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Objaśnienia symboli
Wskaźniki analizy technicznej węgla
Wa — zawartość wilgoci w stanie analitycznym, według PN-92/G-04560
Aa — zawartość popiołu w stanie analitycznym, według PN-92/G-04560
Vdaf — zawartość części lotnych w stanie suchym i bezpopiołowym, według PN-81/G-04516
Qs
daf — wartość ciepła spalania w stanie suchym i bezpopiołowym, według PN-81/G-04513
SI — wartość wskaźnika wolnego wydymania, według PN-81/G-04515
RI — zdolność spiekania według Rogi, zgodnie z PN-81/G-04518
a — wielkość kontrakcji, b — wielkość dylatacji, według PN-81/G-04517
t1, t2, t3 — temperatura mięknienia, kontrakcji i dylatacji, według PN-81/G-04517
Wskaźniki analizy składu elementarnego węgla
Cdaf — zawartość pierwiastka węgla w stanie suchym i bezpopiołowym, według PN-73/G-04521
Hdaf — zawartość wodoru w stanie suchym i bezpopiołowym, według PN-73/G-04521
Odaf — zawartość tlenu w stanie suchym i bezpopiołowym, według PN-73/G-04521
Ndaf — zawartość azotu w stanie suchym i bezpopiołowym, według PN-79/G-04523
St
a — zawartość siarki całkowitej, według PN-90/G-04514.16
Sp
a — zawartość siarki pirytowej, według PN-77/G-04516.11
SSO4
a — zawartość siarki siarczanowej, według PN-77/G-04514.09
Wskaźniki własności fizycznych węgla
Rm
a — zdolność odbicia światła witrynitu, według PN-92/G-04524
dr — gęstość rzeczywista, według PN-82/G-04537
HV50 — twardość, według Vickersa
stopień spękania według GOST 8930-58
Wskaźniki petrograficzne węgla
V — zawartość witrynitu, według PN-92/G-04529
L — zawartość liptynitu, według PN-92/G-04529
I — zawartość inertynitu, według PN-92/G-04529
SM — zawartość substancji mineralnej, według PN-92/G-04529

Przedmiot pracy stanowią epigenetyczne zmia-
ny węgla w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym
(GZW) — jednym z największych zagłębi w Euro-
pie. Obserwowana obecnie jakość węgla w pokła-
dach zależy od wielu czynników geologicznych,
z których najważniejsze są: rodzaj i warunki depo-
zycji oraz przeobrażenia materiału węglotwórcze-
go, stopień uwęglenia, a także ewentualne wtórne
zmiany związane z procesami hipergenicznymi
(GABZDYL, 1987). W wielu rejonach zagłębia zano-
towano występowanie węgla wtórnie zmienionego,
charakteryzującego się podwyższeniem lub obniże-
niem wartości parametrów jakościowych. Typowym
przykładem wtórnych zmian utworów węglonoś-
nych są tzw. utwory pstre, których wystąpienia
mają charakter powierzchniowy, związany ze stre-
fami wychodni pokładów. Stopień przeobrażenia
węgla i skał otaczających jest bardzo wysoki,
a zmiany sięgają głębokości 400 m. Podobne zmia-
ny, ale o charakterze liniowym, nie tak intensywne,
a sięgające nawet kilkuset metrów głębokości ob-
serwowano w strefach uskokowych.
Panu Profesorowi Wacławowi Zuberkowi pragnę
podziękować za stworzenie warunków i atmosfery
do podjęcia tej pracy. Panom Profesorowi Lesławo-
wi Teperowi i Profesorowi Adamowi Idziakowi
dziękuję za owocną współpracę i dyskusje na temat
tektoniki i jej wpływu na górotwór.
Szczególnie wdzięczny jestem Panu Profesorowi
Ireneuszowi Lipiarskiemu za współpracę oraz in-
spirujące dyskusje dotyczące jakości węgla w Gór-
nośląskim Zagłębiu Węglowym.
Dziękuję również pracownikom służb geolo-
gicznych badanych kopalń za pomoc w realizacji
pracy.
Wstęp
2 — Charakterystyka...

Na podstawie wieloletnich badań własnych, jak
i dostępnych danych powstała niniejsza praca, któ-
rej teza jest następująca:
— Strefy uskokowe w Górnośląskim Zagłębiu Wę-
glowym mogą być miejscem wtórnych zmian
niektórych własności węgla w pokładach i skał
otaczających jako wynik wietrzenia lub/i prze-
obrażeń termicznych. Zmiany te są wielokie-
runkowe i zależą od charakteru dyslokacji.
Celem naukowym opracowania jest charaktery-
styka zmienności wartości parametrów jakościo-
wych węgla oraz zmian własności geomechanicz-
nych skał w strefach uskokowych i ich związku
z tektogenezą zagłębia.
Celem utylitarnym jest określenie w rejonie
uskoków stref pokładów węgla o zmienionych para-
metrach jakościowych i wytrzymałościowych, co
ma znaczenie nie tylko w aspekcie ekonomicznym,
lecz także bezpieczeństwa pracy.
1. Teza i cele pracy
2*

Obszar badań sensu lato stanowi GZW, które
geologicznie obejmuje obszar występowania utwo-
rów waryscyjskiego piętra strukturalnego, przykry-
wających prekambryjski masyw Brunii—Górnego
Śląska. Ukształtowało się ono w rowie przedgór-
skim morawsko-śląskiej strefy fałdowej, prze-
kształconym w trakcie ewolucji geologicznej
w zapadlisko śródgórskie i ostatecznie przebudo-
wane w czasie orogenezy alpejskiej (KOTAS, 1985).
Produktywne osady karbońskie (rys. 1) zalegają
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2. Obszar i metodyka badań
Rys. 1. Szkic geologiczny GZW (wg: GABZDYL, 1994, zmodyfikowano)
niezgodnie na starszym podłożu. Przykrywają je
również niezgodnie osady mezo- i kenozoiku.
W przeważającej części zagłębia nadkład stanowią
osady neogenu zapadliska przedkarpackiego, a tyl-
ko w peryferycznej NE części zagłębia stanowią je
osady permu, triasu i jury (rys. 2), młodsze z nich
tworzą S skrzydło monokliny śląsko-krakowskiej
(GABZDYL, 1994, 1999). Miąższość utworów pro-
duktywnych jest zróżnicowana, zdecydowanie
większa na W niż na E. Pokłady węgla, należące
do górnego mississippu oraz dolnego i środkowego
pensylwanu (SKOMPSKI, 2006) (namuru i westfalu),
występują w czterech seriach litostratygraficznych:
serii paralicznej (SP), górnośląskiej serii piaskow-
cowej (GSP), serii mułowcowej (SM) i krakow-
skiej serii piaskowcowej (KSP) (tab. 1). Serie te
budują skały iłowcowo-mułowcowo-piaskowcowe
z pokładami węgla, pozostające w zróżnicowanych
stosunkach granulometrycznych. Bezwęglowe osa-
dy górnego pensylwanu (stefanu) oraz triasu i jury
są reprezentowane lokalnie, w E i NE części
zagłębia, przez osady piaszczysto-ilaste i węglano-
we. Przeważająca część zagłębia jest przykryta
grubym pakietem przeważnie ilastych osadów neo-
geńskich, a od południa na GZW nasunięte zostały
fliszowe płaszczowiny Karpat. Najmłodsze osady
plejstoceńsko-holoceńskie występują na całym ob-
szarze zagłębia. Obecny obraz tektoniki zagłębia
został ukształtowany na planie budowy podłoża
utworów waryscyjskiego piętra strukturalnego
i położenia bloku górnośląskiego w ramach
śląsko-morawskiej i krakowskiej strefy fałdowej.
Czynniki te wpłynęły w decydujący sposób na
zróżnicowanie stylu tektonicznego, z przewa-
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Rys. 2. Występowanie utworów nadkładu na stropie karbonu GZW, z zaznaczeniem obszarów górniczych badanych kopalń
(wg: JURECZKA et al., 2005, zmodyfikowano)
żającymi elementami tektoniki plikatywnej w ob-
rzeżeniu blokowo-fałdowej części NE oraz dys-
junktywnej, największej obszarowo, centralnej czę-
ści zagłębia (KOTAS, 1982, 1985, 1994; BUKOWY,
1984; JURECZKA, KOTAS, 1995). Każda z tych stref
jest w większym lub mniejszym stopniu poprzeci-
nana uskokami o zróżnicowanej geometrii i wy-
kształceniu, które mogą być miejscem epigenetycz-
nych zmian niektórych własności węgla i skał ota-
czających pokłady.
Obszar badań sensu stricto jest zlokalizowany
w rejonie siodła głównego GZW, a jego oś stanowi
uskok kłodnicki i pokład węgla 405 warstw za-
łęskich. Próbki węgla pobrano ponadto z pokładów
warstw siodłowych, rudzkich i załęskich z obszaru:
niecki bytomskiej — uskoków radzionkowskiego
i bytomskiego, niecki kazimierzowskiej — usko-
ków wojkowicko-będzińskiego i klimontowskiego
oraz monokliny Zofiówki — uskoku krzyżowickie-
go (rys. 3) (BUŁA, KOTAS, 1994).
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Tabela 1
Podział litostratygraficzny karbonu GZW (wg: JURECZKA et al., 2005; SKOMPSKI, 2006, zmodyfikowano)
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Badania można podzielić na dwa etapy. Pierw-
szy — terenowy, obejmował obserwacje, pomiary
i opróbowanie prowadzone w wyrobiskach górni-
czych następujących kopalń węgla kamiennego
(KWK) (rys. 4): „Staszic”, „Wujek” (razem z Ru-
chem „Śląsk”), „Halemba”, „Makoszowy” — rejon
uskoku kłodnickiego, „Paryż”, „Porąbka-Klimon-
tów” — rejon uskoku wojkowicko-będzińskiego
i klimontowskiego, „Kazimierz-Juliusz” — rejon
uskoku jakubowskiego, „Pniówek” — rejon uskoku
krzyżowickiego oraz „Powstańców Śląskich + By-
tom I” i „Bobrek-Centrum” — rejon uskoku ra-
dzionkowskiego i bytomskiego (rys. 3). W procesie
restrukturyzacji górnictwa węgla kamiennego
w Polsce niektóre z kopalń połączyły się z innymi
bądź uległy całkowitej lub częściowej likwidacji,
zmieniając często nazwy. W niniejszej pracy lokali-
zację badań podano za Atlasem geologiczno-
-złożowym... (JURECZKA et al., 2005). Badaniom
poddano zarówno węgiel występujący w treści mi-
neralnej wypełniającej szczelinę uskokową, jak
i węgiel w pokładzie. Podstawę badań jakości wę-
gla stanowiły pokładowe próbki bruzdowe po-
chodzące z 205 punktów pomiarowych (w tym 160
z rejonu uskoku kłodnickiego), początkowo pobie-
rane na odcinku 0,0—20 m od płaszczyzny uskoku,
w następujących interwałach odległościowych:
0,0 m, 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m, 0,8 m, 1 m, 2 m, 5 m,
8 m, 10 m, 15 m i 20 m. Ponieważ strefa wtórnych
zmian węgla nigdzie nie przekroczyła odległości
5 m od powierzchni uskoku, dlatego odcinek badań
ograniczono, a dane w tabelach przedstawia się
w interwale 0,0—10 m. Degradacyjne zmiany para-
metrów jakościowych o różnej intensywności
stwierdzono w 61 próbkach (29,7%), podwyższenie
jakości w 24 próbkach (11,7%), a w 120 próbkach
(58,6%) nie stwierdzono istotnych zmian. Wielkość
zmian parametrów jakościowych węgla przyjęto za
istotną wtedy, kiedy ich wartość przekraczała
zmienność w strefach nieprzeobrażonych pokładów
węgla. Lokalizację próbek w pokładach, głębokość
ich pobrania oraz parametry geometryczne usko-
ków przedstawiono w tabeli 2.
Obserwacje parametrów wytrzymałościowych
skał karbońskich występujących w stropie i spągu
pokładów węgla prowadzono zarówno w skrzydle
wiszącym, jak i zrzuconym uskoku. Badania wy-
konano młotkiem odbojnym Schmidta typu N-29
nr 73510 o energii udaru 2,25 J i zasięgu penetracji
udaru 0,25—0,35 m. Na tej podstawie obliczono
wytrzymałość mechaniczną skał na jednoosiowe
ściskanie (KIDYBIŃSKI, 1982). Badania prowadzono
na odcinku 0—20 m, wykonując (w zależności od
dostępności ociosu) od 10 do 30 pomiarów
w 1-metrowych interwałach (w sumie ponad 1100
pomiarów).
Etap drugi — laboratoryjny obejmował badania
chemiczne, fizyczne, petrograficzne i strukturalne
węgli w podczerwieni. Wykonano je w laborato-
riach Uniwersytetu Śląskiego, Głównego Instytutu
Górnictwa i Przedsiębiorstwa Geologicznego
w Katowicach. Do obróbki uzyskanych wyników
zastosowano metody statystyczne dostępne w pro-
gramie komputerowym STATISTICA. Uzyskane
rezultaty interpretowano w nawiązaniu do budowy
geologicznej całego obszaru badań, a w szczegól-
ności do rejonu obserwowanych uskoków.
Przeprowadzona analiza węgla obejmowała para-
metry jakościowe (GABZDYL, 1987), charakterystykę
spektroskopową w podczerwieni oraz wytrzymałość
mechaniczną skał otaczających pokłady węgla.
Analiza własności technicznych i koksowni-
czych zawiera oznaczenia zawartości: wilgoci (Wa
według PN-92/G-04560), popiołu (Aa według
PN-92/G-04560), części lotnych (V daf według
PN-81/G-04516), ciepła spalania (Qs
daf według
PN-81/G-04513) oraz wartości wskaźnika wolnego
wydymania (SI według PN-81/G-04515), zdolności
spiekania według Rogi (RI według PN-81/G-04518)
i własności dylatometrycznych (a — kontrakcji,
b — dylatacji, t1, t2, t3 — temperatury mięknienia,
kontrakcji i dylatacji, według PN-81/G-04517).
Analiza składu elementarnego objęła oznaczenie
zawartości pierwiastków: węgla (Cdaf według
PN-73/G-04521), wodoru (Hdaf według PN-73/G-
-04521), tlenu (Odaf według PN-73/G-04521), azotu
(Ndaf według PN-79/G-04523) oraz siarki: całkowi-
tej (St
a według PN-90/G-04514.16), pirytowej (Sp
a
według PN-77/G-04516.11) i siarczanowej (SSO4
a
według PN-77/G-04514.09).
Badania własności fizycznych węgla objęły:
— pomiar zdolności odbicia światła, który wyko-
nano w świetle spolaryzowanym mikroskopem
do światła odbitego firmy Opton z mikrofotome-
trem, stosując ciecz immersyjną o współczyn-
niku załamania światła ηo = 1,5176, w tempera-
turze 23 + 273 K, przy długości fali świetlnej
λ = 546 nm. Wartość średnią zdolności odbicia
światła witrynitu (Rm
a według PN-92/G-04524)
oznaczono na preparatach o strukturze naruszo-
nej (brykiety), uzyskując dane dla każdej próbki
ze 100 punktów pomiarowych,
— pomiar twardości według Vickersa (HV50),
— pomiar stopnia spękania (według GOST
8930-58),
— pomiar gęstości rzeczywistej (dr według
PN-82/G-04537),
Badania petrograficzne węgla objęły:
— oznaczenia zawartości grup macerałów: wi-
trynitu — V, liptynitu — L, inertynitu — I oraz
substancji mineralnej — SM, a wykonano je na
zgładach brykietowych (według PN-92/G-
— 18 —
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-04529), z uwzględnieniem zaleceń ICCP. Wę-
gle niezmienione sklasyfikowano zgodnie z:
Polską Klasyfikacją Węgli Kamiennych według
Typów (PKWKT) (PN-82/G-97002), Między-
narodowym Systemem Kodyfikacji Węgla
(MSKW) (ECE Genewa, 1988) oraz Międzyna-
rodową Klasyfikacją Węgla w Pokładzie
(MKWP) (ECE Genewa, 1993). PKWKT
uwzględnia parametry analizy technicznej
i własności koksownicze oraz skład petrogra-
ficzny, oznaczając typ węgla dwu- i trzycy-
frowym wskaźnikiem, w niektórych przypad-
kach z oznaczeniem literowym. MSKW bazuje
na własnościach chemiczno-technologicznych,
optycznych i składzie petrograficznym opisa-
nych 14-cyfrowym kodem. Natomiast MKWP
opiera się na stopniu uwęglenia, składzie petro-
graficznym i stopniu zanieczyszczenia węgla
substancją mineralną.
W celu uzupełnienia charakterystyki własności
węgla wybrane próbki poddano badaniom spektro-
skopowym w podczerwieni, z użyciem spektrosko-
pu FT-IF MAGNA 560. Badania oparto na porów-
naniu intensywności pasm pochodzących od ugru-
powań alifatycznych, aromatycznych i tlenowych.
Analizy budowy geologicznej badanego obszaru
dokonano na podstawie map pokładowych, profili
otworów wiertniczych i przekrojów geologicznych
wykonanych w działach geologicznych poszczegól-
nych kopalń oraz dostępnej literatury.
Charakterystyka dotyczy węgla o niezmienio-
nych wtórnie własnościach (tabela 3). Jej podstawę
stanowią dane uzyskane z obszarów, gdzie nie
stwierdzono wtórnych zmian w rejonie uskoków,
z odcinka obejmującego odległość od 5 m do 50 m
od powierzchni uskoku w przypadku zmian jakości
węgla (najczęściej od 5 m do 10 m), danych uzy-
skanych z kopalń, dokumentacji geologicznych,
prac niepublikowanych oraz publikacji (m.in. GABZ-
DYL, 1969, 1970, 1987; KRUSZEWSKA, OLSZEWSKA,
1978; KRUSZEWSKA, 1982; KOTAS et al., 1983;
GABZDYL, PROBIERZ, 1987; SKOWRONEK, 1987;
ĆMIEL, 1988 a, 1992, 1997; PROBIERZ, 1989; KRU-
SZEWSKA, DYBOVA-JACHOWICZ, 1997; GABZDYL et al.,
1994, 1995; PROBIERZ, KOMOREK, 1994; NEY,
KOTARBA (red.) 1995; JURCZAK-DRABEK, 1996; PRO-
BIERZ, MGŁOSIEK, 1999; PROBIERZ (red.) 2003;
JURECZKA et al., 2005). Ze względu na zróżnicowa-
nie regionalne wyróżniono kilka obszarów złożo-
wych obejmujących kopalnie (rys. 4):
III. „Wujek”, „Staszic”, „Wesoła”.
III. „Halemba”, „Makoszowy”, „Bielszowice”.
III. „Paryż”, „Porąbka-Klimontów”, „Kazimierz-
-Juliusz”.
IV. „Powstańców Śląskich + Bytom I”, „Bobrek-
-Centrum”.
IV. „Pniówek”, „Zofiówka”, „Jas-Mos”.
Wartości wybranych parametrów jakościowych
węgla scharakteryzowano, podając wartość maksy-
malną, minimalną i średnią (dla wskaźnika wolne-
go wydymania tylko numery koksików), a ich zróż-
nicowanie określono współczynnikiem zmienności
(NIEĆ, 1990).
Wartości parametrów węgli przedstawiono w ta-
beli 3, natomiast omówiono tylko te, które decy-
dują o ich stopniu uwęglenia, wartości gospodar-
czej i zmienności.
W pierwszym z wydzielonych obszarów złożo-
wych, obejmującym kopalnie „Wesoła”, „Staszic”
i „Wujek”, występują węgle niskouwęglone pło-
mienne i gazowo-płomienne, co odzwierciedlają
wartości parametrów jakościowych badanego wę-
gla. Średnia wartość wybranych parametrów przed-
stawia się następująco: wskaźnika odbicia światła
witrynitu — 0,76% (0,67—0,83%), zawartość czę-
ści lotnych — 34,7% (30,5—43%), zawartość pier-
wiastka węgla — 82,4% (77,8—85,1%), ciepła
spalania 32,7 MJ/kg (28—34,6 MJ/kg), spiekalno-
ści 12,9 (0,0—38).
Węgiel charakteryzuje się niską: gęstością rze-
czywistą — średnio 1,33 Mg/m3 (1,24—1,52
Mg/m3), zawartością popiołu (2,4—16,4%, średnio
8,6%) i siarki całkowitej (0,29—3,96%, średnio
0,85%).
Zmienność omawianych parametrów w większo-
ści przypadków jest mała, a współczynnik zmien-
ności waha się od 1,1% do 57%. Zmienność prze-
ciętną wykazuje jedynie zawartość siarki, spiekal-
ność, a kontrakcja zaś — zmienność dużą. Pod
względem petrograficznym węgiel omawianego ob-
szaru złożowego zawiera średnio 56,1% (45—67%)
macerałów grupy witrynitu, 11,3% (5—18%) grupy
liptynitu i 27,3% (14—43%) grupy inertynitu,
a substancja mineralna stanowi 6,2% (1—24%).
Zmienność zawartości składników petrograficznych
jest zróżnicowana (współczynnik zmienności
10,9—126,8%), mała jest witrynitu, przeciętna lip-
tynitu i inertynitu, bardzo duża substancji mineral-
nej.
Występujący tu węgiel według PKWKT repre-
zentuje typy od 31.1 do 32.2, a według MSKW
można je oznaczyć kodem 07-0-2-3-0-34-08-08-32.
Natomiast MKWP pozwala zaliczyć badane węgle
do średniouwęglonych typu C — ortobitumicznych,
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wysokowitrynitowych oraz nisko- i średniopo-
piołowych.
W drugim obszarze złożowym (kopalnie „Ha-
lemba”, „Bielszowice” i „Makoszowy”) występuje
węgiel nisko- i średniouwęglony, z przewagą węgla
gazowo-koksowego. Wartości parametrów decy-
dujących o jego użyteczności przedstawiają się na-
stępująco: popiół — 9,4% (5,6—16,8%), części lot-
ne — 37,2% (34,1—40,5%), ciepło spalania —
31 MJ/kg (26,7—35,2 MJ/kg), pierwiastek węgiel
— 82,8% (80,2—85,3%), siarka całkowita —
0,75% (0,4—1,61%), wskaźnik odbicia światła wi-
trynitu — 0,92% (0,76—1,09%), gęstość rzeczywi-
sta — 1,41 Mg/m3 (1,32—1,69 Mg/m3), spiekal-
ność — 29,3 (0,0—69). Zmienność omawianych
parametrów w większości przypadków jest mała,
wskaźnik zmienności zaś waha się od 0,8% do
56,3%. Pod względem petrograficznym węgiel ten
zawiera przeciętnie 62,2% (53—70%) macerałów
grupy witrynitu, 15% (11—35%) grupy liptynitu
i 16,1% (7—25%) grupy inertynitu, substancja mi-
neralna stanowi około 7% (5—12%). Zmienność
zawartości poszczególnych grup macerałów i sub-
stancji mineralnej jest mała dla witrynitu, przecięt-
na dla substancji mineralnej i duża dla pozostałych
(34,9—58,5%). Występujące tu węgle według
PKWKT reprezentują typy od 31.1 do 34.2, z prze-
wagą węgla gazowo-koksowego. Według MSKW
można je oznaczyć kodem 09-0-1-4-4-36-09-07-30,
natomiast MKWP pozwala zaliczyć badane węgle
do średniouwęglonych typów C i B — orto- i me-
tabitumicznych, wysokowitrynitowych oraz nisko-
i średniopopiołowych.
Parametry charakteryzujące stopień uwęglenia
pokładów węgla w trzecim — dąbrowskim obsza-
rze złożowym, obejmującym kopalnie „Paryż”,
„Porąbka-Klimontów” i „Kazimierz-Juliusz”, przyj-
mują najniższe z obserwowanych wartości. Domi-
nują tu węgle płomienne z przewagą typu 31.1.
Wartość średnia refleksyjności witrynitu wynosi
tylko 0,64% (0,58—0,70%), zawartość pierwiastka
węgla wynosi 79,3% (76,9—82,2%), a części lot-
nych 37,2% (32,7—40,9%). Ciepło spalania wyka-
zuje najniższą wartość średnią spośród badanych
rodzajów węgla — 30,7 MJ/kg (29,6—33,2 MJ/kg),
podobnie jak spiekalność 0,3 (0,0—5). Niska jest
również zawartość popiołu 9% (3,9—14,5%), siarki
całkowitej 0,8% (0,45—1,26%), a gęstość rzeczy-
wista jest średnia i wynosi 1,4 Mg/m3 (1,32—1,45
Mg/m3). Zmienność omawianych parametrów
w większości przypadków jest mała, a współczyn-
nik zmienności przyjmuje wartości od 1% do
74,5%. Zmienność przeciętną wykazuje jedynie za-
wartość siarki całkowitej i kontrakcja, a spiekalność
wykazuje zmienność dużą. Pod względem petrogra-
ficznym węgle omawianego obszaru złożowego za-
wierają średnio 61,4% (54—72%) macerałów gru-
py witrynitu, 8,1% (5—12%) grupy liptynitu i 25%
(18—28%) grupy inertynitu, a substancja mineralna
stanowi około 6% (2—12%). Zmienność zawarto-
ści inertynitu i witrynitu jest mała, liptynitu prze-
ciętna, a substancji mineralnej duża.
Według PKWKT występuje tu węgiel płomienny
typu 31.1, 31.2, który według MSKW można ozna-
czyć kodem 06-0-2-4-0-36-08-07-31. MKWP po-
zwala typy te zaliczyć do średniouwęglonych C —
ortobitumicznych, wysokowitrynitowych oraz ni-
sko- i średniopopiołowych.
Parametry jakościowe węgla z rejonu kopalń
„Powstańców Śląskich + Bytom I” i „Bobrek-Cen-
trum” (czwarty obszar złożowy) wykazują wartości
podobne do rejonu dąbrowskiego. Występuje tu tyl-
ko węgiel płomienny z przewagą typu 31.2. Średnia
wartość parametrów określających kierunek wyko-
rzystania węgla przedstawia się następująco: ciepła
spalania — 32 MJ/kg (31,4—32,5 MJ/kg), reflek-
syjności witrynitu — 0,65% (0,61—0,68%), zawar-
tości pierwiastka węgla — 78,6% (72,6—81,8%),
części lotnych — 40,3% (38,8—43,8%), popiołu
— 16,4% (8,7—25,4%), siarki całkowitej — 0,86%
(0,6—1,08%), gęstości rzeczywistej 1,51 Mg/m3
(1,41—1,63 Mg/m3), a spiekalności praktycznie
brak (0,0—5). Podobnie zmienność analizowanych
parametrów w większości przypadków jest mała,
współczynnik zmienności mieści się w przedziale
od 0,7% do 223,6%. Zmienność przeciętną wy-
kazuje siarka, dużą popiół, a skrajnie dużą spie-
kalność. Pod względem petrograficznym węgiel
omawianego obszaru złożowego jest bardziej zróż-
nicowany w stosunku do obszaru dąbrowskiego, za-
wiera mniej macerałów grupy witrynitu, średnio
49% (44—52%), więcej grupy liptynitu 17%
(12—20%) oraz podobną inertynitu 26,2%
(23—29%) i substancji mineralnej 8,1% (5—12%).
Zmienność zawartości macerałów poszczególnych
grup jest mała, a substancji mineralnej przeciętna.
Występujące na tym obszarze węgle płomienne
według PKWKT reprezentują typy 31.1 i 31.2,
które według MSKW można oznaczyć kodem
06-0-2-4-0-40-16-08-32, MKWP z kolei pozwala
je zaliczyć do średniouwęglonych typu C — orto-
bitumicznych, lokalnie wysokowitrynitowych oraz
od nisko- do wysokopopiołowych.
Zdecydowanie wyższy stopień uwęglenia i zróż-
nicowania typów reprezentuje węgiel piątego obsza-
ru złożowego (w rejonie Jastrzębia kopalnie
„Jas-Mos”, „Zofiówka” i „Pniówek”). Średnia war-
tość najważniejszych w aspekcie utylitarnym para-
metrów węgla jest zróżnicowana. Zawartość pier-
wiastka węgla wynosi 86,8% (81,2—89,7%), war-
tość ciepła spalania to 34,9 MJ/kg (30,4—38,2
MJ/kg), spiekalność — 53,7 (0,0—87), a refleksyj-
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ność witrynitu — 1,13% (0,98—1,23%) jest naj-
wyższa z obserwowanych. Ponadto węgle te charak-
teryzują się niską zawartością popiołu 7,7% (2,4—
22%), siarki całkowitej 0,51% (0,18—1,28%), części
lotnych 25,4% (10,4—37,7%) i gęstością rze-
czywistą 1,31 Mg/m3 (1,24—1,52 Mg/m3). Więk-
szość z nich to cenny dla przemysłu węgiel kokso-
wy. Zmienność zdecydowanej większości parame-
trów w omawianym rejonie jest mała, wskaźnik
zmienności mieści się w przedziale od 0,6% do
41,3%. Skład petrograficzny węgla w tym rejonie nie
odbiega zbytnio od pozostałych rejonów, a jedynie
zawartość macerałów grupy witrynitu jest wysoka
i wynosi średnio 63,1% (42—79%), liptynitu 10,2%
(2—20%), inertynitu 20% (15—36%), a substancji
mineralnej 7,3% (1—14%). Skład petrograficzny
węgla wykazuje dużą zmienność (59,9—75,2%), za
wyjątkiem witrynitu (19,5%).
Występujący na tym obszarze węgiel według
PKWKT reprezentują typy od 31.1 do 38. Głównie
jest to węgiel gazowy typu 33, gazowo-koksowy
typu 34 i ortokoksowy typu 35. Według MSKW
można je oznaczyć kodem 11-0-3-2-5-24-07-05-34,
natomiast według MKWP można je zaklasyfikować
do typu średniouwęglonych — metabitumicznych
typu B, wysokowitrynitowych, lokalnie wysoko-
inertynitowych oraz nisko-, średnio- i wysokopo-
piołowych.
Pojęcie epigenetycznych zmian skał węglonoś-
nych obejmuje proces wietrzenia skał, w tym rów-
nież kopalnej materii organicznej, a więc i węgla.
Proces ten zachodzi pod wpływem czynników eg-
zogenicznych, których działanie prowadzi do de-
gradacji jakości węgla i skał otaczających pokłady.
Degradacja utworów węglonośnych polega głównie
na obniżeniu wytrzymałościowych parametrów skał
i użytkowych węgla przez zmianę składu chemicz-
nego i własności fizycznych, prowadzących aż do
zaniku pokładu. Zmiany te obniżają w dużym stop-
niu wartość całego złoża. Główną przyczyną tych
zmian są reakcje z tlenem atmosferycznym, za-
chodzące w warunkach zróżnicowanych temperatur
(KOWALSKI, 1977; GRAY, 1982; STACH et al., 1982;
GABZDYL, 1987; VAN KREVELEN, 1993; MARTINEC,
DOPITA, 1997; KRUSZEWSKA, DYBOVA-JACHOWICZ,
1997; TAYLOR et al., 1998; KWIECIŃSKA, PETERSEN,
2004). Utwory węglonośne podlegają zwietrzeniu
w strefach wychodni utworów karbońskich, w wy-
robiskach górniczych, w składowiskach urobionego
węgla i odpadów pogórniczych oraz strefach dys-
junktywnych.
Powszechnie znane i najczęściej opisywane w li-
teraturze jest występowanie utlenionych (zwie-
trzałych) skał karbonu produktywnego w strefach
przypowierzchniowych, które w GZW są reprezen-
towane przez tzw. utwory pstre. Pierwsze wzmianki
o tych utworach pochodzą od D. ŠTÚRA (1877 w:
DOPITA, 1988). Problem zmienionego wietrzeniowo
węgla i skał na wychodniach pokładów i w rejonie
utworów pstrych, nie tylko w GZW, był przedmio-
tem licznych opracowań badaczy czeskich (m.in.:
DOPITA, PETRÁNEK, 1955; HAVLENA, 1972; DOPITA,
KRÁLIK, 1973, 1979; KRÁLIK, 1980; DOPITA et al.,
1984; DOPITA, 1988, 1994; KLIKA, 1990, 1998,
1999; STŘELEC, MARTINEC, 1992; KRAUSSOVÁ, 1993;
MARTINEC, 1994, 1997; TARABA et al., 1995, 2006;
SÝKOROVÁ et al., 1996; MARTINEC, DOPITA, 1997;
KLIKA, OSOVSKY, 1999) oraz polskich (m.in.:
BOROWSKI, 1969; KOWALSKI, 1977, 1982, 1983;
WAGNER, 1983; GABZDYL, SKOCZOWSKA-GÓRKA,
1996; LIPIARSKI, 1997, 2001; LIPIARSKI, WĄSIK,
1998; LIPIARSKI et al., 1998; LIPIARSKI, MUSZYŃSKI,
2001; ĆMIEL, FABIAŃSKA, 2004). Występowanie
utworów pstrych wiąże się z różnymi formami
morfologicznymi (MARTINEC, DOPITA, 1997; LIPIAR-
SKI, 2001; KLIKA, 1999; KLIKA, OSOVSKY, 1999;
KLIKA et al., 2004). W ujęciu geomorfologicznym
określa się je jako saprolit i regolit. W GZW wy-
różnia się utwory, serie i warstwy pstre (JURA,
2001). Zdefiniowano je litologicznie jako: pstre
wietrzeliska (GILEWSKA, 1991), pstre zwietrzeliny,
fosylne wietrzenie karbonu (LIPIARSKI, 1997), zwie-
trzelinowy płaszcz (MARTINEC, DOPITA, 1997), for-
mację wietrzeniową (kora) z Jastrzębia (JURA,
1994). Pokrywa wietrzeniowa przez strefę odbar-
wioną i pstrą podpokrywową przechodzi w nie-
zwietrzałe podłoże. W wyniku wietrzenia (utlenia-
nia) zmieniła się znacznie barwa skał płonnych.
Nośnikami charakterystycznego pstrego ich zabar-
wienia są następujące minerały: czerwonego — he-
matyt, czarnego — maghemit, zielonego — illit.
Przyjmuje się, że utwory pstre mogły powstawać
zarówno w procesach wietrzenia, jak i w wyniku
zmian termicznych (samonagrzewanie się węgla,
pożary na wychodniach pokładów). Węgiel
pokładów występujących powyżej dolnej granicy
tych osadów został bardziej uwęglony, a w rejonie
bezpośredniego oddziaływania zmian termicznych
uległ skoksowaniu lub spaleniu, o czym świadczą
brekcje powstałe po wypaleniu węgla. Stopień
przeobrażenia skał płonnych pokazuje, że zostały
one poddane działaniu temperatur rzędu kilkuset
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4. Stan badań nad epigenetycznymi zmianami
skał węglonośnych
do nawet 1273 K (KRÁLIK, 1984). O ich postsedy-
mentacyjnej genezie świadczy wymieszanie róż-
nych granulometrycznie typów skał, z zachowa-
niem cyklicznej budowy, struktury i tekstury (KO-
WALSKI, 1977, 1982; KRÁLIK, 1982; MARTINEC,
DOPITA, 1997; LIPIARSKI, MUSZYŃSKI, 2001).
Ze względu na skład mineralny W.M. KOWALSKI
(1977, 1982) wyróżnia trzy etapy przemian utworów
pstrych: degradację wietrzeniową, zmiany termicz-
no-kontaktowe i zmiany epigenetyczne. W pierw-
szym etapie wyróżnia dwa stadia: stadium pierwsze,
w którym przeważają procesy degradacyjne, a wie-
trzenie biotytu doprowadziło do powstania chlorytu
pierwszej generacji, illitu zaś do przejścia w kaoli-
nit drugiej generacji. Dalsza degradacja minerałów
ilastych prowadziła do powstania wtórnego haloizy-
tu, hydrohaloizytu i alofanu. Wietrzenie minerałów
siarczkowych, głównie pirytu, dało w efekcie jaro-
syt. Z tym stadium autor wiąże początek utleniania
węgla. W drugim stadium przeobrażeń degradacyj-
nych dochodziło do powstawania wolnych wodoro-
tlenków glinu (gibbsytu), proces zaś utleniania mi-
nerałów siarczkowych i jarosytu doprowadził do po-
wstania hematytu, maghemitu i lokalnie goethytu.
Kwarc podlegał spękaniu i korozji wietrzeniowej.
Zmiany termiczno-kontaktowe autor ten uznaje za
przejaw kata- lub epigenezy. W tym etapie procesy
miały charakter agradacyjny, związany z doprowa-
dzaniem alkaliów i krzemionki, z równoczesnym
odprowadzeniem żelaza i glinki. Efektem była po-
stępująca zeolityzacja i sylifikacja utworów pstrych.
W etapie trzecim — zmian epigenetycznych — pro-
cesy znowu miały charakter degradacyjny, związany
ze spadkiem stężenia krzemionki i potasu. Prowa-
dziło to w pierwszym stadium do krystalizacji ze-
olitów, w drugim do smektytyzacji, a w trzecim do
krystalizacji minerałów węglanowych, głównie kal-
cytu i syderytu.
I. LIPIARSKI (2001) wyróżnia następujące odmia-
ny utworów pstrych: słabozwietrzałe skały ilaste
i okruchowe o pstrej barwie i z hematytem, rezydu-
um powęglowe powstałe ze skoncentrowanej mate-
rii mineralnej występującej w pokładzie przed
zwietrzeniem lub spaleniem węgla, brekcje
zawałowe i porcelanity o różnym stopniu termicz-
nego przeobrażenia.
Generalnie, ze względu na intensywność prze-
obrażeń wietrzeniowych, wyróżnia się słabo- i sil-
nieprzeobrażone skały (odpowiednio: w temperatu-
rze do i powyżej 673 K). Większość wystąpień na-
leży do słaboprzeobrażonych. Od niezmienionych
różnią się zabarwieniem i niestabilnością niektó-
rych minerałów — np. hematytyzacją biotytu, wy-
kazują natomiast jeszcze formę warstwy równo-
ległej do obecnej powierzchni stropu karbonu, ale
zaburzonej późniejszą erozją.
Utwory silnieprzeobrażone wykazują daleko
idące zmiany formy i składu, a skały swoimi
własnościami przypominają porcelanity. Kaolinit,
haloizyt czy montmorillonit zostały przeobrażone
w cristobalit i mulit, muskowit stał się izotropowy,
biotyt uległ hematytyzacji, krzemionka przeszła
w kwarc, a w piaskowcach pojawiły się zeolity.
Geochemię i mineralogię pstrych warstw opraco-
wali w głównej mierze J. KRÁLIK (1982), W.M.
KOWALSKI (1983) i Z. KLIKA (1991, 1998).
Naturę procesu utleniania samego węgla w natu-
ralnych i laboratoryjnych warunkach badali między
innymi: GOODARZI, MURCHISON (1976), CLAYTON,
SWETLAND (1978), CHANDRA (1982), CLAYTON,
KING (1987), NELSON (1989), BAILEY et al. (1990),
WAPLES, MACHIHARA (1991), BEND, KOSLOSKI
(1993), KLIKA, KRAUSSOVÁ (1993), PISUPATI, SCARO-
NI (1993a, b), VAN KREVELEN (1993), CALEMMA et
al. (1995), TARABA et al. (1995), KRUSZEWSKA, du
CANN (1996), SÝKOROVÁ et al. (1996), KLIKA
(1998), KURKOVÁ et al. (2003), KLIKA et al. (2004).
Utlenianie węgla (degradacja wietrzeniowa) prowa-
dzi do zmian jego własności fizycznych (refleksyj-
ność, fluorescencja, gęstość, twardość, zwięzłość),
chemiczno-technologicznych (skład elementarny,
własności koksownicze, wartość opałowa, wielkość
uzysku i jakość produktów karbonizacji i inne),
składu petrograficznego (zanik liptynitu, dominacja
witrynitu, zmiana barwy i obecność utlenionych
obwódek wokół ziaren witrynitu, pojawienie się
mikroszczelin i spękań), zmian strukturalnych
(wzrost stosunku węglowodorów alifatycznych do
aromatycznych kosztem szybkiego utleniania tych
ostatnich) (m.in. STACH et al., 1982; CLAYTON,
KING, 1987; GABZDYL, 1987; TAYLOR et al., 1998).
Zarówno intensywność, jak i szybkość zmian
wietrzeniowych węgla zależy od dostępu tlenu,
temperatury, czasu utleniania i stopnia uwęglenia.
Bardzo istotnym czynnikiem wietrzenia jest tempe-
ratura. Wraz z jej wzrostem obniża się ekstrahowal-
ność bitumin z węgla oraz zawartość grup tleno-
wych, szczególnie karboksylowych, karbonylowych
i estrowych (LANDAIS et al., 1991). Ze wzrostem
temperatury wietrzenia rośnie początkowo (w nie-
wielkim stopniu) refleksyjność i mikrotwardość wi-
trynitu. Zmiany refleksyjności witrynitu są tym
większe, im wyższa temperatura i ciśnienie me-
dium utleniającego (CALEMMA et al., 1995), dlatego
utlenianie węgla rozpatruje się w dwóch zakresach
temperatur — do 425 K i powyżej (STACH et al.,
1982; GABZDYL, 1987).
Utlenianie węgla w naturalnych warunkach (do
425 K) prowadzi do obniżenia wartości parametrów
jakościowych, powstania mikropor i mikroszczelin,
nie powodując jeszcze istotnych zmian refleksyjno-
ści witrynitu. Utlenianie w temperaturze wyższej
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niż 425 K, oprócz dalszej degradacji parametrów
jakościowych, prowadzi do wyraźnego wzrostu
zdolności refleksyjnej witrynitu (o 3—4%), która
w miarę postępu utleniania znacznie się obniża. Na
skutek dalszej propagacji spękań i szczelin docho-
dzi do dezintegracji ziarnowej węgla, a wokół
szczelin i brzegów ziaren tworzą się utlenione ob-
wódki. Obwódki takie tworzą się w temperaturze
około 475 K (STACH et al., 1982).
Ze względu na wielkość zmian składu petrogra-
ficznego węgli R.J. GRAY (1982) wyróżnia węgle
przeobrażone wietrzeniowo i termicznie. Z. KLIKA
i J. KRAUSSOVÁ (1993) dzielą je na cztery typy pod
względem przeobrażenia termicznego i cztery typy
przeobrażenia wietrzeniowego, a I. SÝKOROVÁ et al.
(1996) wyróżniają trzy stopnie przeobrażenia: ni-
ski, średni i wysoki. W początkowym etapie prze-
mian pojawiają się pojedyncze izolowane spękania
kontrakcyjne. Stopień średni charakteryzuje obec-
ność kontrakcyjnych i wietrzeniowych spękań,
wzrost refleksyjności witrynitu, porowatość liptyni-
tu, wtórna mineralizacja spękań i pojedyncze izolo-
wane pierścienie oksydacyjne. Wysoki stopień
zwietrzenia charakteryzują liczne pierścienie oksy-
dacyjne, porowatość liptynitu i witrynitu oraz de-
formacje warstewek witrynitu, klarytu i durytu.
W.M. KOWALSKI (1977) w sąsiedztwie utworów
pstrych wyróżnia dwa rodzaje wtórnie zmienionych
węgli: o obniżonej i o podwyższonej zawartości
części lotnych. Węgle zmienione występują w stre-
fach wtórnego obniżenia grubości pokładów, pro-
wadzącego lokalnie do ich zaniku. W. GABZDYL
i E. SKOCZOWSKA-GÓRKA (1996) opisują węgiel wy-
stępujący w pobliżu pstrych utworów jako silnie
spękany, matowy, słabozwięzły, o podwyższonej
gęstości. Ponadto węgiel ten charakteryzuje wzrost
zawartości popiołu, wilgoci, części lotnych, spadek
wartości opałowej i ciepła spalania, zanik spiekal-
ności oraz obniżenie zawartości siarki. Pod wzglę-
dem petrograficznym wykazuje całkowity zanik
liptynitu, wzrost zawartości substancji mineralnej,
spadek zawartości siarki pirytowej oraz nieco pod-
wyższoną refleksyjność witrynitu. Węgiel o podob-
nych cechach, zbliżony makroskopowo do tzw. wę-
gli martwych, a w niektórych przypadkach do wę-
gli mazistych czy sadzowych, obserwowali w GZW
na kontakcie z utworami pstrymi m.in. GABZDYL
(1964), KRÁLIK (1984), PROBIERZ (1989), KLIKA
(1990, 1998), DVOŘÁK (1994), MARTINEC, DOPITA
(1997). Zmiany te zanikają stopniowo w miarę od-
dalania się od kontaktu z utworami pstrymi. Gene-
zę tych zmian autorzy wiążą zarówno z wietrze-
niem, jak i z niskotemperaturowym oddziaływa-
niem ciepła na pokłady węgla.
Utwory pstre występują na całym obszarze
GZW (i jego czeskiej części), a z niektórych E re-
jonów (Karniowice—Trzebinia, okolice Jaworzna)
zostały usunięte w wyniku erozji. Występują rów-
nież we wszystkich węglonośnych formacjach lito-
stratygraficznych górnego karbonu GZW (LIPIAR-
SKI, 2001). Najlepiej zostały poznane w części SW
zagłębia, a najgrubsza i najbardziej rozprzestrze-
niona seria pstra występuje w okręgu ostrawsko-
-karwińskim nad pokładem 504 (Prokop). Nie
stwierdzono ich wystąpień w części podbeskidzkiej
okręgu przyborsko-cieszyńskiego (MARTINEC, DOPI-
TA, 1997). Wspomniana wyżej seria pstra odpowia-
da pozycji warstw jejkowickich w GZW (JURECZ-
KA, 1988). Zasięg głębokościowy zmian wietrze-
niowych jest zróżnicowany. W seriach litostraty-
graficznych z przewagą skał ilastych wietrzenie
sięga płytko, natomiast w seriach piaskowcowych
przekracza 400 m głębokości (LIPIARSKI, 2001),
w okręgu ostrawsko-karwińskim stwierdzono jego
przejawy na głębokości 600 m (MARTINEC, DOPITA,
1997), a D. JURA (2001) podaje, że miejscami sięga
nawet 2000 m. Miąższość utworów pstrych jest
zróżnicowana, zależy od składu litologicznego
i późniejszej erozji. Jest ona większa w sekwen-
cjach skał gruboklastycznych (400 m KSP i GSP),
a z kolei mniejsza w profilu z przewagą skał ila-
stych (ponad 100 m SM i SP).
Utwory pstre ze względu na dużą porowatość
i szczelinowatość stanowią drogi migracji i kolek-
tory wód i gazów. Analiza warunków hydrogeolo-
gicznych w zapadlisku górnośląskim (RÓŻKOWSKI,
1995, 2004; RÓŻKOWSKI, PRZEWŁOCKI, 1997) dowo-
dzi, że do głębokości 80 m występuje strefa lokal-
nego drenażu, stanowiąca granicę zasięgu kopalne-
go wietrzenia. Poniżej, do głębokości średnio około
300 m, występuje strefa infiltracyjna mieszania
wód spowodowana eksploatacją górniczą, a poniżej
głębokości 650 m p.p.t. wody wykazują stagnację
hydrodynamiczną. Istotną rolę w przepływie tych
wód odgrywają strefy uskokowe. K. PROBIERZ
i M. LEWANDOWSKA (2000) wykazali, że strefa ak-
tywnej wymiany wód w górotworze karbońskim
sięga nawet głębokości 825 m, co może wpływać
na migrację tlenu i procesy utleniania.
Utwory pstre wykazują również zmienione wa-
runki hydrogeologiczne, dużą przepuszczalność
i porowatość, co sprzyja dalszej ich degradacji wie-
trzeniowej (MARTINEC, DOPITA, 1997). Badania che-
mizmu i składu izotopowego wód występujących
w utworach pstrych w GZW (PLUTA, 2002; PLUTA
et al., 2006) wykazały zróżnicowaną ich genezę
(dolnojurajsko-mioceńską i mioceńską). Ta niejed-
norodność genetyczna wód może sugerować rów-
nież zróżnicowanie czasu powstawania samych
utworów pstrych. Przyjmuje się, że utwory pstre
mają polichroniczny charakter, a tworzyły się
w okresach degradacji osadów karbońskich pod
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wpływem wietrzenia i ciepła wydzielanego przez
samonagrzewający się węgiel. Główne etapy roz-
woju wietrzenia i erozji osadów karbońskich przy-
padały prawdopodobnie na perm i na okres od gór-
nej jury do końca paleogenu. Zakłada się, że we
wschodniej części GZW tworzyły się one w gór-
nym karbonie i w dolnym permie, natomiast w za-
chodniej części w jurze—kredzie oraz w paleoge-
nie—miocenie (DOKTOROWICZ-HREBNICKI, 1935;
SIEDLECKI, 1954; ALEXANDROWICZ, SIEDLECKI, 1960;
GILEWSKA, 1991; OSZCZYPKO, TOMAŚ, 1976;
KOWALSKI, 1977, 1983; KOTAS, 1982; BUŁA, JURA,
1983; JURA, 1992, 2001; GŁAZEK, 1989; DOPITA,
KUMPERA, 1993; KRS et al., 1993; KOTAS (red.)
1994; MARTINEC, DOPITA, 1997; LIPIARSKI, 2001;
PLUTA, 2006).
I. LIPIARSKI (1997) przyjmuje, że najintensyw-
niejsze utlenianie utworów węglonośnych we
wschodniej części GZW miało miejsce w górnym
pensylwanie (stefan) i czerwonym spągowcu,
o czym świadczy znacznie grubsza seria zwie-
trzałych osadów karbonu pod utworami dolnego
permu niż pod osadami triasu. W części SW utle-
nianie zachodziło głównie w okresie jurajsko-kre-
dowym. D. JURA (2001) wyróżnia następujące
powierzchnie niezgodności i związane z nimi po-
krywy wietrzeniowe: podpermską, podtriasową,
podjurajską, podkredową, podmioceńską i pod-
czwartorzędową. Zasięg stref wietrzenia pod różno-
wiekowymi utworami nadkładu w GZW, zgodnie
z sugestiami tego autora, przedstawia rys. 2.
Zasięg pionowy erozji skał karbońskich jest róż-
nie szacowany. Z. BEŁKA (1993) na podstawie re-
fleksyjności witrynitu ocenia wielkość erozji na
1200 m w części NE do 3000 m w części SW. Mo-
delowanie wielkości erozji z wykorzystaniem war-
tości refleksyjności witrynitu (KOSAKOWSKI et al.,
1995) pokazuje, że całkowita grubość zerodowa-
nych osadów górnokarbońskich wynosi od około
200 m na NE do 1700 m na NW. D. JURA (2001)
szacuje, że w okresie od górnego pensylwanu (ste-
fanu) do triasu z elewacji tektonicznych GZW
w centralnej i wschodniej części zerodowane zo-
stało około 2000 m osadów karbonu, a w części za-
chodniej do 5000 m. Podobnego zdania jest
A. KOTAS (2001), który na podstawie gradientów
dojrzałości termicznej węgla, mierzonej refleksyj-
nością witrynitu, stwierdza, że wielkość erozji
w GZW była zmienna i wahała się w przedziale od
0 m do 5000 m. Procesy erozji i denudacji zacho-
dziły z przerwami, począwszy od końca karbonu aż
do paleogenu, a więc przez ponad 260 mln lat, do-
prowadzając jednocześnie do intensywnej degazacji
złoża i ucieczki do atmosfery autochtonicznych ga-
zów termokatalitycznych powstałych w procesie
uwęglania (KOTARBA, NEY, 1995).
Szeroko opisywane są również zmiany termicz-
ne węgla w strefach metamorfizmu kontaktowego
i oddziaływania roztworów hydrotermalnych (m.in.:
KUHL, 1963; GABZDYL, 1964, 1967; BOROWSKI et al.,
1966; BOROWSKI, 1969; GABZDYL et al., 1969; CHO-
DYNIECKA, SANKIEWICZ, 1972, 1978; DOPITA, KRÁ-
LIK, 1973; DUŹNIAK et al., 1976; GODARZI, MURCHI-
SON, 1976; JOCHEMCZYK, 1984, 1990; GABZDYL, PRO-
BIERZ, 1987; PROBIERZ et al., 1988; PROBIERZ, 1989;
KAPUŚCIŃSKI et al., 1990; KHORASANI et al., 1990;
MURCHISON, 1991; KWIECIŃSKA et al., 1992; HANAK
et al., 1993; CHODYNIECKA et al., 1996; MARTINEC,
1997; CHODYNIECKA, HANAK, 2000; KOŘUŠNIKOVÁ,
PÉGŘIMOČOVÁ, 2001; MATUSZEWSKA, 2007; MATU-
SZEWSKA, DROBIAZGIEWICZ, 2004; MATUSZEWSKA,
CEBULAK, 2006).
Przejawy magmatyzmu związanego z orogenezą
waryscyjską zostały stwierdzone w wielu rejonach
GZW. W obrębie siodła Jastrzębia występują „in-
truzje” odpowiadające genetycznie lawom melafi-
rowym i diabazowym. W rejonie Kaczyc w obrębie
serii węglonośnej stwierdzono porfiryty. W niecce
chwałowickiej nawiercono pięć żył bazaltowych
wśród warstw porębskich. Podobną serię żył
stwierdzono w rejonie Suminy. Uważa się, że są to
bazalty mioceńskie. Z działalnością wulkaniczną
były też związane tufy i tufity w utworach mioceń-
skich (BOROWSKI, PIŁAT, 1968; BOROWSKI, 1969;
GABZDYL et al., 1969; CHODYNIECKA, SANKIEWICZ,
1972). W czeskiej części GZW stwierdzono liczne
wystąpienia skał magmowych, głównie w części
karwińskiej, cieszyńskiej i frensztackiej. Są to por-
firy, porfiryty i nefelinity, nie notowano natomiast
obecności diabazów (MARTINEC, 1997). We
wschodniej części zagłębia występują porfiry, me-
lafiry i diabazy oraz ich tufy o miąższości do kil-
kudziesięciu metrów, a zaliczane do permu (BUKO-
WY, 1982).
K. PROBIERZ (1989) przyjmuje, że w rejonie Ja-
strzębia utwory pstre zajmowały znacznie większy
obszar niż obecnie i stanowiły pierwotnie ciągłą
pokrywę osiągającą znaczną grubość. Obecny brak
ciągłości pokrywy i dużo mniejszą miąższość
utworów pstrych tłumaczy ich późniejszą erozją.
Z utworami pstrymi wiąże występowanie węgli ter-
micznie zmienionych, które to węgle występują za-
zwyczaj w bezpośrednim sąsiedztwie bezpokłado-
wych utworów pstrych. Zmienność zasięgu wystę-
powania pokładów węgla wiąże z czynnikami
o różnej genezie, a więc zarówno z obecnością
utworów pstrych, ułożeniem pokładów, jak i z ero-
zją. Natomiast inwersja uwęglenia (GABZDYL, PRO-
BIERZ, 1987; PROBIERZ, 1989) wskazuje na związek
ze źródłem ciepła tkwiącym w obrębie bezpokłado-
wych utworów pstrych, które stanowiły skały mag-
mowe. Skały te w wyniku późniejszych procesów
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zostały zmienione i zerodowane, i nie zachowały
się w pierwotnej postaci, a reliktami po nich mogą
być pozbawione pokładów węgla utwory pstre. Hi-
potetyczna pokrywa lub intruzja skał magmowych
mogła mieć znaczną grubość, rzędu 50—450 m,
ponieważ miąższość stwierdzonej strefy inwersji
metamorfizmu węgla wynosi 150 m. Przyjęta gru-
bość hipotetycznej pokrywy wynika z założenia, że
zasięg termicznego oddziaływania intruzji na po-
kład węgla wynosi od 1/3 do 3-krotnej jej grubości.
Znacznie mniej badań poświęcono węglom po-
chodzącym ze zwałowisk odpadów kopalnianych
(KŘÍBEK, 1996, 1997; SÝKOROVÁ et al., 1996) i stref
tektonicznych (PROBIERZ, 1986; ĆMIEL, 1988a, b,
2000, 2002; ĆMIEL, TEPER, 1988; ĆMIEL, IDZIAK,
2000; ĆMIEL, MATUSZEWSKA, 2004; ĆMIEL, MISZ,
2005; MISZ, ĆMIEL, 2005; MISZ et al., 2005). Bada-
nia stopnia utlenienia węgla ze składowisk odpa-
dów pogórniczych wskazują na zróżnicowanie stop-
nia utlenienia w zależności od okresu składowania
(SÝKOROVÁ et al., 1996). Stwierdzono, że po 5 la-
tach składowania węgiel nie wykazywał wyraźnych
oznak zwietrzenia. Po 65 latach wykazywał lokal-
nie oznaki utlenienia, a po 115 latach składowania
węgle miały już cechy silnego przeobrażenia w po-
staci całej sieci spękań kontrakcyjnych i wietrzenio-
wych, deformacji pasemek witrynitu i klarytu oraz
silnej mineralizacji.
Przyczynkowe badania zmian parametrów węgla
prowadzone w strefach zaburzeń ciągłości pokła-
dów wskazują zarówno na agradacyjne, jak i degra-
dacyjne kierunki przemian (ĆMIEL, 1988a, b, 2000,
2002; ĆMIEL, TEPER, 1988; ĆMIEL, MATUSZEWSKA,
2004; ĆMIEL, MISZ, 2005).
Poznanie natury procesu utleniania jest bardzo
istotne, ponieważ pozwala wyjaśnić zjawisko samo-
zapalności węgla tak ważne dla górnictwa.
W początkowym etapie utleniania wydziela się
ciepło, które w sprzyjających warunkach jest ku-
mulowane, a w przypadku braku jego odprowadza-
nia może spowodować samozapalenie węgla. Zja-
wisko samozapalenia może wystąpić wszędzie tam,
gdzie dochodzi do kontaktu węgla z tlenem i wie-
trzenia.
Rozpoznanie stref osłabionej zwięzłości skał
i wietrzenia osadów węglonośnych ma również
duże znaczenie utylitarne dla górnictwa. W ich ob-
rębie bowiem jakość węgla ulega degradacji, często
aż do zaniku pokładów, a tylko wyjątkowo docho-
dzi do wzrostu stopnia uwęglenia (PROBIERZ, 1989).
Efektem są znaczne straty zasobów. W rejonie Kar-
winy ubytek zasobów z tego powodu szacuje się na
125 mln t węgla, a w warstwach siodłowych znisz-
czeniu uległo 9,4% zasobów (DOPITA, 1988).
W kopalni „Jankowice” w pokładach 504 i 503
straty zasobów spowodowane zmniejszeniem gru-
bości na skutek wietrzenia szacuje się na 29% do
41% (GABZDYL, SKOCZOWSKA-GÓRKA, 1996).
Górotwór w rejonie uskoków stwarza zagrożenia
związane z obniżoną o około 20% wytrzymałością
mechaniczną skał i podwyższoną infiltracją zmine-
ralizowanych wód (ŻYŁA, 1981; KIDYBIŃSKI, 1982;
NIEĆ, 1990; MÜLLER et al., 1997; JURA, 2001;
BUKOWSKA, 2005). Strefy dyslokacji uskokowych są
również miejscem koncentracji takich zjawisk sej-
smicznych, jak wstrząsy górotworu i tąpnięcia,
a w GZW szczególnie aktywną pod tym względem
dyslokacją jest uskok kłodnicki (ZUBEREK et al.,
1997; TEPER, 1998; BUKOWSKA, 2005). Wszystko to
powoduje, że utrzymanie w nich wyrobisk górni-
czych i zapewnienie bezpieczeństwa jest znacznie
utrudnione.
Strefy uskokowe wykazują zróżnicowany, ale
istotny wpływ na rozkład gazonośności w utworach
górnego karbonu (KOTARBA, NEY, 1995). W wypad-
ku otwartych szczelin mogą powodować ich odga-
zowanie (BOROWSKI, 1969; TARNOWSKI, 1989),
a w strefach kontaktowych z przejawami magmaty-
zmu (CHODYNIECKA, SANKIEWICZ, 1972, 1978; TAR-
NOWSKI, 1989) oraz w odmłodzonych strefach tekto-
nicznych izolowanych utworami nieprzepuszcza-
jącymi mogą się przyczyniać do zwiększenia
gazonośności węgla (GRĘBSKI, 1975). Za uprzywi-
lejowane miejsca kumulacji gazów kopalnianych
uważa się spękane i szczelinowate strefy towa-
rzyszące uskokom o niewielkich zrzutach. Narusze-
nie takiej strefy robotami górniczymi może genero-
wać wyrzut skał i gazów (ĆMIEL et al., 2006; PLUTA
et al., 2006). Tak więc wietrzeniowa i mechaniczna
degradacja pokładów węgla i skał otaczających
może prowadzić do udrożnienia niektórych stref
uskokowych dla migracji gazów, a w przypadku ist-
nienia szczelnych ekranów tworzy dla nich pułapki
(PROBIERZ, 1986; TARNOWSKI, 1989).
Z przedstawionego stanu badań nad epigene-
tycznymi zmianami skał węglonośnych wynika, że
znana jest natura procesów ich utleniania. Została
ona dobrze zbadana w strefach powierzchniowych
(utwory pstre, składowiska węgla i odpadów górni-
czych) oraz kontaktowych z utworami magmowy-
mi, natomiast strefy uskokowe w tym aspekcie nie
zostały dotąd dostatecznie rozpoznane.
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W bezpośrednim sąsiedztwie uskoków oprócz
zmniejszenia wytrzymałości skał obserwuje się in-
tensywne ich spękanie, rozlasowanie, zawodnienie,
przeobrażenia hydrotermalne lub/i wietrzeniowe,
pojawienie się mineralizacji (GOSZCZ, 1980; NIEĆ,
1990), co powoduje, że jest to obszar wyjątkowo
podatny na erozję. Obszar obniżenia parametrów
wytrzymałościowych skał zależy od ich zwięzłości,
stopnia zaangażowania tektonicznego i amplitudy
zrzutu uskoku.
Zwięzłość i odporność skał na mechaniczne
zniszczenie określa się w różny sposób, pośrednio,
oznaczając gęstość spękań, stopień zuskokowania
złoża (PROBIERZ, 1983; NIEĆ, 1990; KEMPA et al.,
1983; POZZI, PROBIERZ, 1994), najczęściej jednak
określa się ją bezpośrednio na podstawie wartości
wytrzymałości skał na jednoosiowe ściskanie (Rc)
(KIDYBIŃSKI, 1982). Wartość tego parametru mie-
rzona w kierunku równoległym do warstwowania
jest o 20% niższa niż mierzona w kierunku prosto-
padłym. Dla skał karbońskich GZW jej wartości
przedstawiono w tabeli 4.
Najwyższą wytrzymałość wykazują piaskowce
drobnoziarniste (średnio 70 MPa) i zarówno
w miarę wzrostu, jak i spadku wielkości uziarnie-
nia średnia wytrzymałość skał wyraźnie spada.
Najniższą wykazują iłowce węgliste i węgiel (od-
powiednio 26 MPa i 16 MPa). Parametry wytrzy-
małościowe ulegają również znacznej redukcji
w przypadku spękania, zwietrzenia i zawilgocenia
skał. Karbońskie piaskowce wykazują obniżenie
wytrzymałości na ściskanie (Rc) w przypadku spę-
kania — o 55% (JURA, 2001), zwietrzenia —
o 20% (MÜLLER et al., 1997), a zawilgocenia od
20% do 40% (BUKOWSKA, KIDYBIŃSKI, 2005). Bada-
nia prowadzone w Głównym Instytucie Górnictwa
(BUKOWSKA, BUKOWSKI, 2005) dowiodły, że pia-
skowce drobnoziarniste w wyniku nasycenia wodą
tracą na wytrzymałości 23—40%, piaskowce
przeławicone mułowcami 16—53%, iłowce 50%,
obniżeniu ulegają też wartości innych parametrów
określających własności geomechaniczne skał, jak
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5. Własności geomechaniczne skał
w strefach uskokowych
Tabela 4
Wytrzymałość na ściskanie Rc (MPa) skał karbońskich
w GZW (wg: KIDYBIŃSKI, 1982; CHMURA, 1970; BORECKI, CHU-
DEK, 1975, vide JURA 2001*, zmodyfikowano)
Rodzaj skały Rc Średnia Rc Rc*
Zlepieńce 2—83 35 —
Piaskowce gruboziarniste 8—96 47 —
Piaskowce średnioziarniste 6—140 65 —
Piaskowce drobnoziarniste 10—166 70 150—200
Piaskowce b. drobnoziarniste 16—144 64 —
Piaskowce spękane — — 77—80
Piaskowiec rozsypliwy — — 20—100
Łupki piaszczyste, mułowce 8—107 50 20—60
Łupki ilaste, iłowce 7—62 34 46—94
Łupki węglowe 10—58 26 10—50
Węgle kamienne 4—46 16 16,5—21
Tabela 5
Wytrzymałość na ściskanie Rc (MPa) próbek węgla
(wg: BUKOWSKA, 2005, zmodyfikowano)
Numer pokładu Wytrzymałość na ściskanie
Rc
207 30,9
308 26,2
405/1 19,3
504 24,4
510 22,4
615 21,5
713 20,9
5*
wytrzymałość resztkowa (Rcr o 52,5%), moduł
sprężystości podłużnej (E o 9,5%) i moduł spadku
(M o 23,5%). Wszystkie te zjawiska mają miejsce
w strefach uskokowych, co powoduje, że skały
tych stref są wyjątkowo podatne na wietrzenie
i erozję. Węgiel wykazuje zmienną wytrzymałość
na ściskanie (Rc) (tab. 5), która dla pokładów po-
szczególnych serii litostratygraficznych w GZW
waha się od 19,3 MPa do 30,9 MPa, średnio 23,7
MPa (BUKOWSKA, 2005).
W rejonie dyslokacji uskokowych obserwuje się
znaczne obniżenie techniczno-ekonomicznych wa-
runków eksploatacji. Pogorszeniu ulega wiele
własności geomechanicznych skał karbońskich
(KIDYBIŃSKI, 1982). Uskoki szczelne mają ponadto
własności ekranujące przepływ wód i gazów, nato-
miast uskoki o szczelinach otwartych są drożne
i mogą stanowić drogi migracji fluidów. W strefie
infiltracji w składzie gazowym wód dominuje tlen
i azot, sprzyjające procesom wietrzenia. Praktycznie
skały karbońskie w zagłębiu na głębokości około
700 m p.p.t. tracą przepuszczalność, a ich porowa-
tość i odsączalność maleje z wiekiem i głębokością,
od KSP po SP (RÓŻKOWSKI, 1995; WAGNER, 1997).
Udrożnienie górotworu dla migracji gazów i wód
powoduje również jego odgazowanie oraz umożli-
wia wietrzeniowe przeobrażenie pokładów węgla.
Dotychczasowe nieliczne badania nie wyjaśniły
jednoznacznie problemu natury zmian jakości węgla
w strefach przyuskokowych. Z obserwacji w skali ma-
kro wynikało, że zmiany parametrów jakościowych wę-
gla są efektem wykorzystania powierzchni nieciągłości
do transportu ciepła lub migracji lotnych i ciekłych sub-
stancji różnego pochodzenia (m.in. PROBIERZ, 1986;
ĆMIEL, 1988, 1997; TARNOWSKI, 1989; KOTARBA, NEY,
1995). Natomiast badania autora prowadzone w GZW
pozwoliły wydzielić trzy różne typy zmian węgla
w strefach uskokowych. Pierwszy, związany jest z ob-
niżeniem jakości, drugi, przeciwstawny, związany z jej
podwyższeniem i trzeci, nie wykazujący istotnych
zmian wartości parametrów węgla.
6.1. Badania analityczne węgla
w strefach uskokowych
Badania te objęły wskaźniki analizy technicznej,
elementarnej, petrograficznej oraz własności koksow-
niczych i fizycznych węgla. We wszystkich typach
zmienności dla poszczególnych parametrów węgla
określono następujące wartości:
— minimalną, maksymalną i średnią dla całego
badanego odcinka (0—10 m), dla wskaźnika
wolnego wydymania podano tylko najwyższy
i najniższy numer koksików, pozostałych warto-
ści dla SI nie określano,
— średnią dla odcinka wykazującego zmiany
w pokładzie przylegającym do uskoku (w typie
pierwszym, dla poszczególnych podtypów były
to następujące odległości od powierzchni usko-
ku: 1a — do 1 m, 1b — do 0,8 m, 1c — do
0,6 m, 1d — do 0,2 m, w typie 2 — do 0,2 m,
w typie 3 do 1 m),
— minimalną, maksymalną i średnią standardowe-
go odchylenia i współczynnika zmienności,
— przeciętną i maksymalną wielkość różnicy po-
między wartością parametru w strefie zmienio-
nej (w sąsiedztwie powierzchni uskoku) a war-
tością średnią dla strefy niezmienionej (różne
odcinki dla poszczególnych podtypów w typie
pierwszym: 1a — 2—10 m, 1b — 1—10 m, 1c
— 0,6—10 m, 1d — 0,4—10 m w typie 2 —
0,4—10 m, w typie 3 — 2—10 m), wyrażonej
w procentach,
— współczynnika korelacji Pearsona (R2).
Wyniki średnich wartości parametrów węgla dla
danego typu czy podtypu próbek węgla przedsta-
wiono w tabelach. Wartości parametrów węgla re-
prezentatywnych próbek dla wydzielonych typów
i podtypów zmienności podano w oddzielnych ta-
belach i wykonano dla nich wykresy zmienności
z odległością od uskoku. Wykresy te zawierają
równanie regresji, linię trendu oraz wartość
współczynnika korelacji.
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6. Badania własne
6.1.1. Typ pierwszy — degradacyjne
zmiany jakości węgla
Przeprowadzone badania wykazały, że najwięk-
sze obserwowane zmiany wartości parametrów
wiążą się z obniżeniem jakości węgla oraz z obec-
nością węgla nietypowego wykazującego zmiany
wysokotemperaturowe. Zmiany takie stwierdzono
w interwale głębokościowym 350—1030 m. Ze
względu na intensywność i zasięg przeobrażeń wę-
gla w pokładzie wydzielono 5 podtypów (1a—1e)
ich zmienności.
Podtyp 1a. Do pierwszego podtypu zaliczono te
próbki, w których zmiany wartości badanych para-
metrów węgla były największe i stopniowo tracąc
na intensywności, sięgały do pokładu na odległość
około 2 m od powierzchni uskoku (tab. 2a, próbki
1—10).
Kryteriami decydującymi o włączeniu do tego
podtypu był w strefie zmienionej: wzrost zawarto-
ści wilgoci przynajmniej o 30%, popiołu i tlenu
o 100%, kilkuprocentowy spadek i wzrost re-
fleksyjności, spadek zawartości siarki całkowitej
i pirytowej o 15% i przekraczający 25% udział
siarki siarczanowej, wzrost zawartości części lot-
nych o co najmniej 25% i takiż spadek wartości
ciepła spalania, ponad 15% spadek zawartości pier-
wiastka węgla oraz ponad 25% spadek zawartości
wodoru, zanik własności koksowniczych, co naj-
mniej 10% wzrost gęstości rzeczywistej, spadek
mikrotwardości aż do zera, zanik liptynitu, zrusze-
nie ciągłości warstw na odcinku co najmniej 1 m
od płaszczyzny uskoku, ponad 80% ilość spęka-
nych ziaren i postępująca dezintegracja ziarnowa
oraz pojawiające się jaśniejsze obwódki wokół zia-
ren witrynitu (fot. 1, 2, 3), które nie występują
w witrynicie nieprzeobrażonym (fot. 4). Reflekto-
gramy witrynitu w tym podtypie zmieniają się od
wąskich i strzelistych dla węgli niezmienionych do
szerokich i spłaszczonych dla próbek ze strefy
zwietrzałej (rys. 5). Rozkład wartości refleksyj-
ności jest asymetryczny i rozbudowany w stronę
rosnących wartości (skośny dodatnio) w zmie-
nionej części węgla i zbliżony do symetrycznego
w odległości >2 m od powierzchni nieciągłości.
Intensywność przeobrażenia węgla osiągnęła ma-
ksymalną wartość w brekcji wypełniającej szczeli-
nę uskokową (odległość 0,0 m) oraz w pokładzie
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Fot. 1. Witrynit z utlenionymi obwódkami wokół spękań (prób-
ka 2, pow. 250×)
Fot. 2. Witrynit z utlenionymi obwódkami wokół spękań (prób-
ka 4, pow. 250×)
Fot. 3. Witrynit z utlenionymi obwódkami wokół spękań (prób-
ka 8, pow. 250×)
Fot. 4. Witrynit węgla niezmienionego (próbka 4, pow. 250×)
w bezpośredniej bliskości uskoku, ulegając stop-
niowej redukcji (do 2 m) w miarę oddalania się od
powierzchni dyslokacji. Dla wszystkich badanych
parametrów w tym podtypie średnia wartość
współczynnika zmienności waha się od 1,5% do
125%, przeciętnie wynosi 40,9%, a średnia wartość
współczynnika korelacji R2 Pearsona z odległością
od powierzchni uskoku wynosi 0,55 (tab. 6).
Przykłady zmienności wartości poszczególnych
parametrów węgla dla tego podtypu zmian (1a)
przedstawia tabela 7 i wykresy (rys. 6—29; pod-
typ 1a).
Wskaźniki analizy technicznej węgla w rejonie
powierzchni uskoku wykazywały, poza ciepłem
spalania, wzrost wartości (tab. 6). Średnia zawar-
tość wilgoci w bezpośredniej bliskości uskoku wy-
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Rys. 5. Reflektogramy węgli (próbka 4) najsilniej przeobrażonych wie-
trzeniowo (podtyp 1a) na odcinku 0—10 m od powierzchni
uskoku
nosiła 5,62% (maksymalnie 7,89%), a w stosunku
do wartości średniej dla strefy niezmienionej
wzrosła przeciętnie o 52,3%, przy przeciętnej war-
tości współczynnika zmienności (19,6%). Średnia
zawartość popiołu w strefie zmienionej pokładu
wyniosła 20,4% (maksymalnie 34,8%), a w stosun-
ku do wartości średniej dla strefy niezmienionej
wzrosła o 143,1%, przy dużej (64,3%) wartości
współczynnika zmienności. Średnia zawartość czę-
ści lotnych w strefie przyuskokowej wyniosła
38,9% (maksymalna 44,7%), a wzrost jej wartości
w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
wyniósł 28,8%, przy małej (9,2%) wartości
współczynnika zmienności. Średnia wartość ciepła
spalania w strefie przeobrażonej pokładu wyniosła
24,5 MJ/kg (minimalna 23,4 MJ/kg), a w stosunku
do wartości średniej dla strefy niezmienionej ob-
niżyła się o 26%, przy małej (16,1%) wartości
współczynnika zmienności.
Wskaźniki analizy elementarnej węgla w są-
siedztwie strefy uskokowej generalnie uległy obni-
żeniu, wyłączając azot, tlen i siarkę siarczanową,
których wartości wzrosły (tab. 6). Średnia zawar-
tość azotu w strefie przyuskokowej wyniosła 1,55%
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Tabela 6
Zakres zmienności wartości badanych parametrów węgla dla pierwszego podtypu zmienności (1a)
Rodzaj
parametru
Wartość
min./maks.
Średnia
na odcinku
0—10/0—1 m
Standardowe
odchylenie
Współczynnik
zmienności [%]
Średnia
na odcinku
2—10 m
0—1/2—10
maks./
2—10 [%]
R2
min./maks. średnia min./maks. średnia
1 2 3 4 5 6 7/8 9
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 1,49/7,89 4,84/5,62 0,64/1,29 0,95 13,2/26,6 19,6 3,69 52,3/113,8 0,44
Aa [%] 4,6/34,8 14,5/20,4 5,6/14,0 9,33 38,6/96,5 64,3 8,4 143,1/314,8 0,50
Vdaf [%] 24,3/44,7 35,8/38,9 2,4/5,1 3,30 6,7/14,2 9,2 30,2 28,8/38,8 0,42
Qsdaf [MJ/kg] 23,4/34,4 29,8/24,5 2,7/7,1 4,80 9,1/23,8 16,1 33,1 –26,0/–29,3 0,69
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,42/1,74 1,52/1,55 0,04/0,09 0,06 2,6/5,9 3,9 1,46 6,2/19,2 0,02
Odaf [%] 4,9/29,5 16,5/21,6 6,2/10,8 8,80 37,6/65,4 53,3 9,2 134,8/220,6 0,64
Cdaf [%] 68,8/86,1 77,3/70,5 4,3/9,8 7,80 5,6/12,7 10,1 84,5 –16,6/–17,6 0,60
Hdaf [%] 1,59/6,15 3,90/3,24 0,62/1,50 1,07 15,9/38,5 27,4 4,65 –30,0/–65,8 0,79
St
a [%] 0,19/1,39 0,73/0,65 0,12/0,41 0,20 16,4/56,2 27,4 0,95 –31,6/–80,0 0,17
Sp
a [%] 0,09/0,82 0,26/0,22 0,1/0,2 0,12 38,5/76,9 46,1 0,34 –35,3/–73,5 0,06
SSO4
a [%] 0,0/0,17 0,04/0,07 0,02/0,06 0,05 50,0/150,0 125,0 0,01 600,0/1600,0 0,62
Wskaźniki własności koksowniczych
RI 0,0/79 7,5/1,5 6,2/9,4 7,70 82,7/125,3 102,7 13,5 –88,9/0,0 0,54
SI 1/5 — — — — — — — —
a [%] 2,0/38,0 16,7/13,5 6,1/15,5 8,40 28,8/92,8 50,3 21,4 –36,9/–90,7 0,84
t1 [°C] 384/415 394,0/396,1 5,0/9,8 7,00 1,4/2,5 2,0 391,1 1,4/6,2 0,52
t2 [°C] 421/470 447,0/445,9 2,0/12,7 6,80 0,4/2,8 1,5 448,0 –0,5/–6,0 0,14
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,58/1,21 0,77/0,71 0,03/0,15 0,07 3,9/19,5 9,1 0,81 –12,3/–28,4 0,61
dr [Mg/m
3] 1,29/1,79 1,41/1,47 0,05/0,16 0,12 3,5/11,3 8,5 1,33 10,5/34,6 0,53
HV50 [10
7 Pa] 0,0/44 26,0/16,2 14,1/19,7 16,30 54,2/75,8 62,7 41,0 –60,7/0,0 0,46
Spękania [%] 3/94 54,3/79,1 33,6/38,8 35,03 62,2/71,8 64,8 17,0 359,1/446,0 0,78
Skład petrograficzny
V [%] 51/76 64,0/69,0 4,82/7,41 5,60 7,5/11,6 8,7 57,0 21,0/33,3 0,77
L [%] 0/12 3,5/0,5 4,00/4,83 4,30 114,3/137,1 122,8 8,0 –93,7/0,0 0,94
I [%] 0/25 10,5/5,5 6,82/8,90 7,41 64,8/84,8 70,5 18,0 –69,4/0,0 0,72
SM [%] 2/30 22,0/25,0 5,52/8,41 7,80 25,0/38,2 35,4 17,0 47,1/76,5 0,83
Średnia: 40,9 39,2 0,55
O b j a ś n i e n i a: 1 — rodzaj parametru, 2 — wartość parametru minimalna i maksymalna, 3 — średnia wartość parametru na odcinku od 0 m do 10 m i od 0 m do
1 m, 4 — standardowe odchylenie — wartość minimalna, maksymalna i średnia, 5 — współczynnik zmienności — wartość minimalna, maksymalna i średnia, 6 — śred-
nia wartość parametru na odcinku od 2 m do 10 m, 7 — wzrost lub spadek średniej wartości parametru w strefie uskoku do wartości średniej dla strefy niezmienionej,
w procentach, 8 — wzrost lub spadek maksymalnej lub minimalnej wartości parametru w strefie uskoku do wartości średniej dla strefy niezmienionej, w procentach,
9 — współczynnik korelacji R2 Pearsona.
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(maksymalnie 1,74%) i nieznacznie wzrosła
(o 6,2%) w stosunku do strefy niezmienionej, przy
niskiej wartości współczynnika zmienności wy-
noszącej 3,9%. Średnia zawartość tlenu w pobliżu
uskoku wyniosła 21,6% (maksymalnie 29,5%)
i znacząco wzrosła (o 134,8%) w stosunku do śred-
niej dla strefy niezmienionej, przy dużej wartości
współczynnika zmienności (53,3%). Średnia za-
wartość pierwiastka węgla w strefie przyuskokowej
wynosiła 70,5% (minimalnie 68,8%) i zmniejszała
się w stosunku do wartości średniej dla strefy nie-
zmienionej, średnio o 16,6%, a niski współczynnik
zmienności wynosił przeciętnie 10,1%. Obniżenie
zawartości wodoru w rejonie uskoku (średnia za-
wartość 3,24%, minimalna 1,59%) w stosunku do
wartości średniej dla strefy niezmienionej jest wyż-
sze niż w przypadku pierwiastka węgla i wynosi
30%, przy przeciętnej wartości współczynnika
zmienności (27,4%).
Zmienność zawartości siarki analizowano
w aspekcie siarki całkowitej, pirytowej i siarczano-
wej. W strefie uskoku zawartość siarki całkowitej
i pirytowej (odpowiednio: średnia 0,65% i 0,22%
oraz minimalna 0,19% i 0,09%) w stosunku do
średniej dla strefy niezmienionej uległa obniżeniu
odpowiednio o 31,6% i 35,3%, przy średniej i dużej
zmienności (wartości współczynników zmienności
odpowiednio 27,4% i 46,1%). Obecność siarki siar-
czanowej stwierdzono tylko w strefie przyuskoko-
wej (średnio 0,07%, maksymalnie 0,17%). W sto-
sunku do strefy niezmienionej wzrost jej zawartości
jest bardzo duży (600%), przy równie dużej zmien-
ności (125%).
Wskaźniki własności koksowniczych węgla
w strefie sąsiadującej z uskokiem podlegają znacz-
nej degradacji, aż do całkowitego zaniku (tab. 6).
W bezpośredniej bliskości powierzchni uskoku
brak jest spiekalności i dylatacji, a wskaźnik wol-
nego wydymania odpowiada koksikowi nr 1, nato-
miast na odcinku do 2 m od niej spiekalność
i kontrakcja (minimalnie 2%) w stosunku do strefy
niezmienionej znacznie obniżają swoją wartość
(odpowiednio o 88,9% i 36,9%), wykazując bardzo
dużą i dużą zmienność wartości (odpowiednio
102,7% i 50,3%). Zaobserwowano również wzrost
temperatury początku plastyczności (o 1,4%) i ob-
niżenie temperatury końca stanu plastycznego
(o 0,5%) — a więc zawężenie stanu plastyczności
węgla.
Wskaźniki własności fizycznych węgla, takie jak
zdolność odbicia światła i twardość w sąsiedztwie
strefy uskokowej obniżają swoją wartość, w prze-
ciwieństwie do gęstości rzeczywistej i stopnia spę-
kania, których wartość rośnie (tab. 6). Wartość
refleksyjności maleje w strefie przyuskokowej
i wynosi średnio 0,71% (minimalnie 0,58%),
a w odległości około 0,8 m od powierzchni uskoku
rośnie powyżej średniej. Spadek wartości w stosun-
ku do średniej dla strefy niezmienionej wynosi
12,3%, przy niskiej zmienności (9,1%). Reflekto-
gram w strefie oddziaływania procesów wietrze-
niowych obejmuje 7—8 V-klas, a maksymalna
częstość (liczebność klasy) nie przekracza 30%,
podczas gdy w odległości >5 m od powierzchni
uskoku najczęściej obejmuje 4 V-klasy, a maksy-
malna liczebność klas dochodzi do 50% (rys. 5).
Gęstość rzeczywista węgla zdecydowanie rośnie
w strefie uskokowej (średnia 1,47 Mg/m3), przyj-
mując maksymalnie wartość 1,79 Mg/m3, nato-
miast wzrost wartości w stosunku do średniej dla
strefy niezmienionej wynosi 10,5%, przy niskiej
zmienności (8,5%). Mikrotwardość w rejonie
płaszczyzny uskoku (średnia 16,2 × 107 Pa) obniża
się do tego stopnia, że w niektórych przypadkach
jest niemierzalna, a w stosunku do średniej dla
strefy niezmienionej jej wartość spada o 60,7%,
przy dużej zmienności (62,7%). Intensywność spę-
kań poszczególnych ziaren węglowych wyraźnie
rośnie w kierunku powierzchni uskoku (średnia
79,1%, maksymalnie 94%), powodując ich dezinte-
grację w brekcji uskokowej, a w stosunku do śred-
niej dla strefy niezmienionej liczba ziaren spęka-
nych rośnie o 359,1%. Zmienność intensywności
spękań jest duża (64,8%).
Skład petrograficzny węgla w rejonach nie-
ciągłości również ulega zmianie. Zawartość mace-
rałów grupy witrynitu i substancji mineralnej roś-
nie, a zawartość grupy liptynitu i inertynitu obniża
się (tab. 6). W rejonie uskoku średnia zawartość
macerałów grupy witrynitu rośnie do 69% (maksy-
malnie do 76%), w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej rośnie o 21%, przy niskim stopniu
zmienności (8,7%). Zawartość liptynitu zostaje zre-
dukowana do zera na odcinku do 1 m (średnia
0,5%), a spadek jego zawartości w stosunku do
średniej dla strefy niezmienionej wynosi przecięt-
nie 93,7% przy bardzo dużej zmienności (122,8%).
Średnia zawartość inertynitu spada do 5,5%, a ob-
niżenie wartości w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej wynosi 69,4%, w przypadku dużej
zmienności 70,5%. Znaczący wzrost natomiast od-
notowano w stosunku do średniej zawartości sub-
stancji mineralnej w omawianej strefie (25%), która
w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
wzrasta o 47,1%, przy przeciętnej zmienności
(35,4%).
Próbka nr 4 stanowi charakterystyczny przykład
zmienności jakości węgla dla tego podtypu, a war-
tości jego parametrów przedstawia tabela 7. Wyni-
ka z niej, że wartości poszczególnych parametrów
w strefie przyuskokowej i poza nią są zbliżone do
wartości średnich tego podtypu (tab. 6, 7). Średnie
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wartości współczynników zmienności (odpowied-
nio 40,0% i 40,9%), podobnie jak wartość zmien-
ności w strefie przyuskokowej w stosunku do stre-
fy niezmienionej (odpowiednio 35,7% i 39,2%), są
do siebie zbliżone.
Podtyp 1b. Do podtypu drugiego włączono
wszystkie te próbki węgla sąsiadujące z uskokami,
w rejonie których intensywność przemian węgla
była wysoka, ale wyraźnie niższa niż w podtypie
pierwszym, a odcinek zmian nie przekraczał 1 m
od powierzchni uskoku (tab. 2b, próbki 11—25).
Kryteriami decydującymi o włączeniu do tego pod-
typu był wzrost zawartości wilgoci o ponad 20%
i popiołu o ponad 50%, kilkuprocentowy (3—4%)
wzrost refleksyjności witrynitu, spadek zawartości
siarki całkowitej nieprzekraczający 25% i ponad
15% udział siarki siarczanowej w siarce całkowitej,
zanik własności koksowniczych i zruszenie
ciągłości warstw na odcinku do 0,4 m od płaszczy-
zny uskoku, przekraczający 50% wzrost zawartości
tlenu, mniejszy niż 25% wzrost zawartości części
lotnych i nieprzekraczający 25% spadek wartości
ciepła spalania, mniejszy niż 15% spadek zawarto-
ści pierwiastka węgla oraz mniejsze od 25% obni-
żenie zawartości wodoru, spadek twardości nawet
do zera, zanik liptynitu na odcinku do 0,4 m,
mniejsza od 80% liczba spękanych ziaren, brak lub
niewielka dezintegracja ziarnowa. Dla wszystkich
badanych parametrów w tym podtypie średnia war-
tość współczynnika zmienności waha się od 1,3%
do 100%, przeciętnie wynosi 31,7%, a przeciętna
wartość współczynnika korelacji R2 Pearsona z od-
ległością od powierzchni uskoku wynosi 0,37
(tab. 8). Reflektogramy nie wykazywały tak wyraź-
nych tendencji zmian jak w podtypie pierwszym
(1a), dlatego nie zostały zamieszczone. Przykłady
zmienności wartości poszczególnych parametrów
węgla dla tego typu zmian przedstawia tabela 9
i wykresy (rys. 6—29; podtyp 1b).
Wskaźniki analizy technicznej węgla (tab. 8)
były następujące: zawartość wilgoci w bezpośred-
niej bliskości uskoku wynosiła średnio 4,55%
(maksymalnie 6,02%), a w stosunku do wartości
średniej dla strefy niezmienionej wzrosła przecięt-
nie o 28,9%, przy przeciętnej wartości współczyn-
nika zmienności 18,3%. Najwyższa zawartość po-
piołu w bezpośredniej bliskości uskoku wyniosła
41,8% (średnio 15,2%), a w stosunku do wartości
średniej dla strefy niezmienionej wzrosła o 74,7%
przy przeciętnej wartości współczynnika zmienno-
ści (27,7%). Maksymalna zawartość części lotnych
wyniosła 43% (średnio 38%), a wzrost jej wartości
w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
wyniósł 11,8%, przy małej (7,2%) wartości
współczynnika zmienności. Średnia wartość ciepła
spalania w strefie przyuskokowej wyniosła 29,1
MJ/kg (minimalna 26,2 MJ/kg), a w stosunku do
wartości średniej dla strefy niezmienionej obniżyła
się o 11,3%, przy małej (7,1%) wartości współ-
czynnika zmienności.
Wskaźniki analizy elementarnej węgla (tab. 8).
Średnia zawartość azotu w strefie przyuskokowej
1,53% (maksymalnie 1,78%) nieznacznie rośnie
(o 0,66%) w stosunku do strefy niezmienionej,
przy niskiej wartości współczynnika zmienności
wynoszącej 3,9%. Średnia zawartość tlenu (17,3%,
maksymalnie 25,1%) rośnie w stosunku do średniej
dla strefy niezmienionej o 71,3%, przy przeciętnej
wartości współczynnika zmienności (32,9%). Śred-
nia zawartość pierwiastka węgla w strefie przy-
uskokowej (76,3%, minimalna 69,2%) zmniejsza
się, a w stosunku do wartości średniej dla strefy
niezmienionej maleje średnio o 7,2%, przy niskim
współczynniku zmienności (4,9%). Obniżenie śred-
niej zawartości wodoru w rejonie uskoku (3,9%,
minimalnie 2,58%) w stosunku do wartości śred-
niej dla strefy niezmienionej wynosi 23,5%, a war-
tość współczynnika zmienności jest niska (18%).
W strefie uskoku średnia zawartość siarki całko-
witej i pirytowej (odpowiednio 0,71%, 0,35%, mi-
nimalna 0,38% i 0,2%) w stosunku do średniej dla
strefy niezmienionej uległa obniżeniu odpowiednio
o 23,6% i 22,2%, przy średniej zmienności (odpo-
wiednio 20,7% i 35%). Obecność siarki siarczano-
wej stwierdzono tylko w strefie przyuskokowej
(średnio 0,06%, maksymalnie 0,14%), wzrost jej
zawartości w stosunku do strefy niezmienionej wy-
nosił 500%, przy dużej zmienności (100%).
Wskaźniki własności koksowniczych węgla
(tab. 8) podlegają znacznej redukcji, aż do całko-
witego zaniku (spiekalność). Wskaźnik wolnego
wydymania i kontrakcja (średnia 6,8%) przyjmują
najniższe wartości (odpowiednio: koksik nr 1
i 2%) na odcinku do 0,4 m od powierzchni usko-
ku, a kontrakcja i spiekalność obniżają swą war-
tość o 82,8% i 64,4%, wykazując dużą zmienność
wartości (odpowiednio o 66,7% i 94,1%). Niewiel-
ki wzrost i obniżenie wartości temperatury
początku i końca stanu plastyczności (odpowied-
nio o 1,1% i 0,2%) sugeruje zawężenie zakresu
stanu plastyczności.
Wartość wskaźników fizycznych węgla (tab. 8),
takich jak zdolność odbicia światła, gęstość rze-
czywista i stopień spękania rośnie, w przeciwień-
stwie do mikrotwardości, która obniża swą wartość
w sąsiedztwie strefy uskokowej. Średnia wartość
refleksyjności w bezpośredniej bliskości uskoku
(0,79%, minimalnie 0,61%) jest wyższa w stosun-
ku do średniej dla strefy niezmienionej o 6,8%,
przy niskiej zmienności (3,7%). Gęstość rzeczywi-
sta węgla wyraźnie rośnie w strefie uskokowej
(średnia 1,48 Mg/m3, maksymalnie 1,79 Mg/m3),
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nionej wynosi 35,3%, przy przeciętnej zmienności
(30,2%). Średnia zawartość substancji mineralnej
(maksymalnie 26%) w strefie przyuskokowej wy-
nosi 14,5%, a w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej rośnie o 45%, przy dużej zmienności
50%.
Charakterystyczny przykład zmienności jakości
węgla dla tego podtypu stanowi próbka nr 21,
a wartości jego parametrów przedstawia tabela 9.
Wynika z niej, że wartości poszczególnych parame-
trów w strefie przyuskokowej i poza nią są zbliżone
do wartości średnich podtypu (tab. 8, 9). Średnie
wartości współczynników zmienności są jednakowe
(31,7%), a wartości zmienności w strefie przyusko-
kowej w stosunku do strefy niezmienionej (odpo-
wiednio 41,9% i 30,1%) różnią się od siebie w nie-
wielkim stopniu.
Podtyp 1c. Podtyp trzeci (tab. 2c, próbki
26—37) cechuje najmniejsza intensywność i od-
ległość oddziaływania procesów utleniania, ograni-
czona do bezpośredniej bliskości powierzchni
uskoku (odcinka 0,0—0,6 m). Najistotniejszymi
kryteriami wyróżniania go była znacznie podwyż-
szona, w brekcji tektonicznej i w pokładzie, zawar-
tość siarki całkowitej i pirytowej (o ponad 100%),
ponad 35% wzrost gęstości rzeczywistej, ponad
50% wzrost zawartości substancji mineralnej,
głównie pirytu i substancji ilastej oraz kilku-
procentowy wzrost zawartości wilgoci, siarki siar-
czanowej i minimalny wzrost lub brak zmian re-
fleksyjności. Ponadto obserwowano kilkuprocento-
wy spadek zawartości części lotnych, węgla,
wodoru, twardości i wartości parametrów decy-
dujących o własnościach koksowniczych. Zmiany
składników petrograficznych, jak: niewielkie obni-
żenie zawartości liptynitu, nieprzekraczająca 50%
liczba spękanych ziaren witrynitu oraz brak dezin-
tegracji ziarnowej świadczą o niewielkiej skali
przeobrażeń. Reflektogramy nie wykazywały wy-
raźnych tendencji w rozkładzie wartości refleksyj-
ności. Dla wszystkich badanych parametrów w tym
podtypie średnia wartość współczynnika zmienno-
ści waha się od 1,3% do 166,7%, przeciętnie wy-
nosi 36,5%, a średnia wartość współczynnika kore-
lacji R2 Pearsona z odległością od powierzchni
uskoku wynosi 0,25 (tab. 10). Przykłady zmienno-
ści wartości poszczególnych parametrów węgla dla
tego podtypu przedstawia tabela 11 i wykresy (rys.
6—29; podtyp 1c).
Wskaźniki analizy technicznej węgla (tab. 10)
pokazują, że zawartość wilgoci w bezpośredniej
bliskości uskoku nieznacznie rośnie (średnia 3%,
maksymalnie 5,98%), a w stosunku do wartości
średniej dla strefy niezmienionej wzrosła przecięt-
nie o 10,3%, przy przeciętnej wartości współczyn-
nika zmienności (26,7%). Najwyższa zawartość po-
piołu w bezpośredniej bliskości uskoku wyniosła
39,2% (średnia 19,3%), a w stosunku do warto-
ści średniej dla strefy niezmienionej wzrosła
o 171,8%, przy dużej wartości współczynnika
zmienności (43,6%). Średnia zawartość części lot-
nych w strefie przyuskokowej uległa obniżeniu
(średnia 34,6%, minimalna 24,7%), a w stosunku
do wartości średniej dla strefy niezmienionej ob-
niżyła się przeciętnie o 5,7%, przy małej (4,7%)
wartości współczynnika zmienności. Średnia war-
tość ciepła spalania w sąsiedztwie powierzchni nie-
ciągłości (31,2 MJ/kg, minimalna 26,9 MJ/kg)
w stosunku do wartości średniej dla strefy niezmie-
nionej, obniżyła się o 5,4%, przy małej (3,8%)
wartości współczynnika zmienności.
Wskaźniki analizy elementarnej węgla (tab. 10)
były następujące: średnia zawartość azotu w strefie
przyuskokowej (1,46%, minimalnie 1,31%) nie-
znacznie spadała (o 2%) w stosunku do strefy nie-
zmienionej, przy niskiej wartości współczynnika
zmienności wynoszącej 2,7%. Zawartość tlenu
w strefie przyuskokowej (średnia 11,6%, maksymal-
nie 18,9%) rosła w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej o 27,5%, przy przeciętnej wartości
współczynnika zmienności (28,1%). Zawartość
pierwiastka węgla w strefie przyuskokowej (średnia
79,1%, minimalnie 66,8%) zmniejszyła się, a w sto-
sunku do wartości średniej dla strefy niezmienionej
zmalała średnio o 4,9%, przy niskim współczynni-
ku zmienności (3,7%). Obniżenie zawartości wodo-
ru (średnia 4,76%, minimalnie 3,1%) w rejonie
uskoku w stosunku do wartości średniej dla strefy
niezmienionej wyniosło 10,4%, a wartość współ-
czynnika zmienności była przeciętna (20,2%).
W strefie uskoku zawartość siarki całkowitej
i pirytowej ekstremalnie rosła (odpowiednio średnia
2,28% i 1,57%, maksymalnie 8,25% i 6,94%),
a w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
wzrosła odpowiednio o 192,3% i 823,5%, przy
zmienności odpowiednio dużej i bardzo dużej (od-
powiednio 84,1% i 157,5%). Obecność siarki siar-
czanowej stwierdzono tylko w strefie przyuskoko-
wej (średnia 0,07%, maksymalnie 0,51%), wzrost
jej zawartości w stosunku do strefy niezmienionej
wyniósł 600%, przy skrajnie dużej zmienności
(166,7%).
Wskaźniki własności koksowniczych węgla (tab.
10) podlegają znacznej degradacji aż do całkowite-
go zaniku, jedynie w niektórych przypadkach na
odcinku do 0,4 m od powierzchni uskoku. Wskaź-
nik wolnego wydymania obniża się (koksiki nr
1—3). Spiekalność wykazuje przeciętną i małą
zmienność wartości (38,4%), a w stosunku do stre-
fy niezmienionej jej wartość spada o 68,3%.
Znacząco na tym odcinku obniża również swą war-
tość kontrakcja (średnia 14,8%, minimalnie do
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natomiast wzrost wartości w stosunku do średniej
dla strefy niezmienionej wyniósł 9,6%, przy ni-
skiej zmienności (6,3%). Mikrotwardość w są-
siedztwie powierzchni uskoku (średnio 28 × 107
Pa) w niektórych przypadkach jest niemierzalna,
a w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
jej wartość spada o 23,3% przy dużej zmienności
(43,1%). Intensywność spękań poszczególnych
ziaren węglowych wyraźnie rośnie w kierunku po-
wierzchni uskoku (średnia 62%, maksymalnie
79%), powodując ich dezintegrację w brekcji
uskokowej, a w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej liczba ziaren spękanych rośnie
o 275,7%. Zmienność intensywności spękań jest
duża (78,4%).
Skład petrograficzny węgla (tab. 8) w strefach
nieciągłości również wykazuje pewną zmienność.
Zawartość macerałów grupy witrynitu i substancji
mineralnej rośnie, a grupy liptynitu i inertynitu się
obniża. Wzrost zawartości macerałów grupy witry-
nitu (średnia 61,5%, maksymalnie 64%) w stosun-
ku do średniej dla strefy niezmienionej wynosi
24,2%, przy niskim stopniu zmienności (11,7%).
Zawartość liptynitu zostaje zredukowana do zera na
odcinku do 0,4 m, a spadek zawartości w stosunku
do średniej dla strefy niezmienionej wynosi 64,3%,
przy dużej zmienności (65,2%). Zawartość inerty-
nitu w sąsiedztwie powierzchni uskoku (średnia
22,1%) spada maksymalnie do 13%, a obniżenie
wartości w stosunku do średniej dla strefy niezmie-
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Tabela 8
Zakres zmienności wartości badanych parametrów węgla dla drugiego podtypu zmienności (1b)
Rodzaj
parametru
Wartość
min./maks.
Średnia
na odcinku
0—10/0—0,8 m
Standardowe
odchylenie
Współczynnik
zmienności [%]
Średnia
na odcinku
1—10 m
0—0,8/1—10
maks./
1—10 [%]
R2
min./maks. średnia min./maks. średnia
1 2 3 4 5 6 7/8 9
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 2,81/6,02 4,04/4,55 0,42/0,98 0,74 10,4/24,2 18,3 3,53 28,9/70,5 0,28
Aa [%] 5,7/41,8 11,9/15,2 2,21/11,40 3,30 18,5/95,8 27,7 8,7 74,7/380,5 0,35
Vdaf [%] 32,1/43,0 36,0/38,0 1,93/8,11 2,60 5,3/22,5 7,2 34,0 11,8/26,5 0,05
Qsdaf [MJ/kg] 26,2/34,1 30,9/29,1 1,82/3,60 2,20 5,8/11,6 7,1 32,8 –11,3/–20,1 0,43
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,39/1,78 1,52/1,53 0,04/0,10 0,06 2,6/6,6 3,9 1,52 0,66/17,1 0,01
Odaf [%] 7,4/25,1 13,7/17,3 3,31/6,53 4,50 24,1/47,4 32,9 10,1 71,3/148,5 0,37
Cdaf [%] 69,2/84,0 79,3/76,3 3,22/5,21 3,90 4,0/6,6 4,9 82,2 –7,2/–9,2 0,38
Hdaf [%] 2,58/6,23 4,50/3,90 0,59/1,16 0,81 13,1/25,8 18,0 5,10 –23,5/–49,4 0,29
St
a [%] 0,38/1,37 0,82/0,71 0,12/0,20 0,17 14,6/24,4 20,7 0,93 –23,6/–59,1 0,49
Sp
a [%] 0,20/0,80 0,40/0,35 0,05/0,17 0,14 12,5/42,5 35,0 0,45 –22,2/–55,6 0,36
SSO4
a [%] 0,01/0,14 0,04/0,06 0,03/0,08 0,04 75,0/200,0 100,0 0,01 500,0/1300,0 0,24
Wskaźniki własności koksowniczych
RI 0,0/27 8,5/2,5 7,12/8,94 8,00 83,5/104,7 94,1 14,5 –82,8/0,0 0,22
SI 1/3 — — — — — — — —
a [%] 2,0/36,0 12,9/6,8 2,83/12,52 8,60 21,7/96,9 66,7 19,1 –64,4/-89,5 0,42
t1 [°C] 380/415 392,1/394,1 4,22/9,81 6,10 1,1/2,5 1,6 390,1 1,1/6,5 0,53
t2 [°C] 433/470 444,0/445,2 2,42/11,70 5,80 0,5/2,6 1,3 444,0 0,2/5,8 0,16
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,61/0,83 0,76/0,79 0,02/0,06 0,03 2,6/7,9 3,7 0,74 6,8/12,2 0,48
dr [Mg/m
3] 1,29/1,79 1,42/1,48 0,04/0,17 0,09 2,8/12,0 6,3 1,35 9,6/32,6 0,40
HV50 [10
7 Pa] 0/48 32,5/28,0 12,82/16,30 14,10 39,1/49,8 43,1 36,5 –23,3/0,0 0,27
Spękania [%] 2/79 39,5/62,0 22,20/37,51 30,90 56,3/95,2 78,4 16,5 275,7/378,8 0,61
Skład petrograficzny
V [%] 46/64 55,5/61,5 4,43/8,92 6,50 8,0/16,1 11,7 49,5 24,2/29,3 0,55
L [%] 0,0/12 4,5/2,5 2,80/3,82 3,00 60,9/82,6 65,2 7,0 –64,3/0,0 0,56
I [%] 13/43 28,0/22,1 6,91/9,70 8,40 24,8/34,9 30,2 34,0 –35,3/–61,8 0,58
SM [%] 6/26 12,1/14,5 5,13/6,90 6,10 41,8/56,6 50,0 10,0 45,0/160,0 0,54
Średnia: 31,7 30,1 0,37
Objaśnienia jak w tabeli 6.
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2,1%), w stosunku do średniej dla strefy niezmie-
nionej jej wartość spada o 16,4%. Zmienność war-
tości jest przeciętna i wynosi średnio 32,9%. Tem-
peratura początku i końca plastyczności nieznacz-
nie rośnie (w obu przypadkach o 0,1%).
Wartość wskaźników fizycznych węgla (tab. 10),
jak zdolność odbicia światła, gęstość rzeczywista,
mikrotwardość i stopień zwietrzenia w są-
siedztwie strefy uskokowej rośnie. Wartość reflek-
syjności wzrasta nieznacznie (średnia 0,79%, mak-
symalna 1,23%) w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej — o 5,3%, przy niskiej zmienności
(3,9%) lub też nie ulega znaczącym zmianom.
Gęstość rzeczywista węgla znacznie rośnie w stre-
fie uskokowej, przyjmując ekstremalnie wartość
2,15 Mg/m3 (średnia 1,81 Mg/m3), a wzrost jej
wartości w stosunku do średniej dla strefy niezmie-
nionej wynosi 39,2%, przy niskiej zmienności
(10,8%). Mikrotwardość (średnia 39,5 × 107 Pa)
w rejonie powierzchni uskoku w stosunku do śred-
niej dla strefy niezmienionej spada o 35,3%, przy
przeciętnej zmienności (22,3%). Intensywność spę-
kań poszczególnych ziaren węglowych rośnie
w kierunku powierzchni uskoku (maksymalnie do
47%, średnio 41,2%), a w stosunku do średniej dla
strefy niezmienionej liczba ziaren spękanych rośnie
o 121,6%. Zmienność intensywności spękań jest
duża (40,1%).
Skład petrograficzny węgla (tab. 10) tego pod-
typu w rejonach nieciągłości ulega niewielkim
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Tabela 10
Zakres zmienności wartości badanych parametrów węgla dla trzeciego podtypu zmienności (1c)
Rodzaj
parametru
Wartość
min./maks.
Średnia
na odcinku
0—10/0—0,6 m
Standardowe
odchylenie
Współczynnik
zmienności [%]
Średnia
na odcinku
0,8—10 m
0—0,6/0,8—10
maks./
0,8—10 [%]
R2
min./maks. średnia min./maks. średnia
1 2 3 4 5 6 7/8 9
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 0,63/5,98 1,50/3,00 0,24/0,79 0,41 16,0/52,7 26,7 2,72 10,3/119,8 0,23
Aa [%] 3,7/39,2 12,6/19,3 3,40/10,21 5,52 27,0/80,9 43,6 7,1 171,8/552,1 0,47
Vdaf [%] 24,7/40,0 36,0/34,6 0,97/2,80 1,69 2,7/7,8 4,7 36,7 –5,7/–14,2 0,13
Qsdaf [MJ/kg] 26,9/35,9 32,3/31,2 0,46/3,22 1,24 1,4/9,9 3,8 33,0 –5,4/–10,3 0,20
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,31/1,68 1,48/1,46 0,03/0,05 0,04 2,0/3,4 2,7 1,49 –2,0/–6,0 0
Odaf [%] 8,1/18,9 10,1/11,6 1,13/3,80 2,84 11,2/37,6 28,1 9,1 27,5/108,2 0,28
Cdaf [%] 66,8/84,3 81,6/79,1 1,80/5,46 2,98 2,2/6,7 3,7 83,2 –4,9/–19,7 0,31
Hdaf [%] 3,10/6,24 5,09/4,76 0,77/1,73 1,03 15,1/34,0 20,2 5,31 –10,4/–41,6 0,10
St
a [%] 0,28/8,25 1,38/2,28 0,53/2,63 1,16 38,4/188,4 84,1 0,78 192,3/957,7 0,20
Sp
a [%] 0,30/6,94 0,73/1,57 0,58/2,16 1,15 79,4/295.9 157,5 0,17 823,5/3982,3 0,17
SSO4
a [%] 0,00/0,51 0,03/0,07 0,02/0,11 0,05 66,7/366,7 166,7 0,01 600,0/5000,0 0,25
Wskaźniki własności koksowniczych
RI 0,0/83 23,5/9,5 4,20/35,01 8,96 18,0/150,2 38,4 30,1 –68,3/0,0 0,34
SI 1/7 — — — — — — — —
a [%] 2,1/46,2 16,6/14,8 1,53/10,60 5,47 9,0/63,8 32,9 17,7 –16,4/–87,7 0,36
t1 [°C] 380/405 391,1/392,3 3,32/7,10 5,12 0,8/1,8 1,3 391,8 0,1/3,4 0
t2 [°C] 433/460 442,2/442,5 3,83/7,11 4,19 0,86/1,6 0,9 442,1 0,1/4,0 0
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,72/1,23 0,76/0,79 0,01/0,06 0,03 1,73/7,9 3,9 0,75 5,3/166,2 0,50
dr [Mg/m
3] 1,24/2,15 1,39/1,81 0,12/0,23 0,15 8,6/16,5 10,8 1,30 39,2/65,4 0,24
HV50 [10
7 Pa] 15/55 37,5/39,5 7,71/15,84 8,41 20,4/41,9 22,3 42,5 –35,3/–76,6 0,32
Spękania [%] 2/47 29,0/41,2 8,43/15,91 11,72 28,8/54,4 40,1 18,5 121,6/154,0 0,49
Skład petrograficzny
V [%] 51/81 56,0/60,1 1,90/5,32 4,11 3,3/9,4 7,3 55 9,1/47,3 0,18
L [%] 0/11 6,5/4,5 1,82/3,31 3,20 27,3/50,0 48,5 7,5 –40,0/0,0 0,42
I [%] 5/32 21,5/16,0 2,54/9,81 9,13 11,7/45,8 42,5 25,5 –38,3/–80,5 0,24
SM [%] 2/33 16,0/20,1 1,32/8,43 6,80 8,2/43,0 49,4 12,1 66,7/175,0 0,34
Średnia: 36,5 80,0 0,25
Objaśnienia jak w tabeli 6.
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zmianom. Generalnie zawartość macerałów grupy
witrynitu, a w szczególności substancji mineralnej
rośnie, a grupy liptynitu i inertynitu obniża się.
Wzrost średniej zawartości macerałów grupy wi-
trynitu (60,1%) sięga maksymalnie wartości 81%,
a w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
wynosi 9,1%, przy niskim stopniu zmienności
(7,3%). Zawartość liptynitu zostaje zredukowana
do zera na odcinku do 0,4 m tylko w niektórych
przypadkach, a spadek zawartości w stosunku do
średniej dla strefy niezmienionej wynosi 40%, przy
dużej zmienności (48,5%). Średnia zawartość iner-
tynitu w strefie przyuskokowej (16%) spada mak-
symalnie do 5%, a obniżenie wartości w stosunku
do średniej dla strefy niezmienionej wynosi 38,3%,
przy dużej zmienności (42,5%). Znacząco rośnie
zawartość substancji mineralnej średnio do 20,1%
(maksymalnie do 33%), a w stosunku do średniej
dla strefy niezmienionej rośnie o 66,7%, przy dużej
zmienności (49,4%).
W tabeli 11 przedstawiono wartości parametrów
węgla, reprezentatywnej dla tego podtypu zmien-
ności, próbki nr 30. Wynika z niej, że wartości po-
szczególnych parametrów w strefie przyuskokowej
i poza nią są zbliżone do wartości średnich podty-
pu (tab. 10 i 11). Przeciętne wartości współczynni-
ków zmienności (odpowiednio 35,5% i 36,5%) są
prawie jednakowe, a wartości zmienności w strefie
przyuskokowej w stosunku do strefy niezmienionej
(odpowiednio 68,8% i 80%) różnią się w niewiel-
kim stopniu.
Podtyp 1d. Podtyp czwarty cechuje ogranicze-
nie oddziaływania czynników utleniania w zasadzie
tylko do brekcji uskokowej (odcinka 0—0,2 m)
oraz niezaburzona struktura pokładu w sąsiedz-
twie powierzchni uskokowej (tab. 2d, próbki
38—53). Obserwowana intensywność zmian
w brekcji uskokowej jest niska i porównywalna
z podtypem 1c. Notowane zmiany to niewielki
wzrost zawartości siarki siarczanowej, wilgoci, po-
piołu, gęstości rzeczywistej, ilości spękań i twardo-
ści oraz spadek kaloryczności, zawartości części
lotnych, węgla, wodoru, siarki całkowitej i piryto-
wej, własności koksowniczych i zawartości liptyni-
tu. Obserwuje się również nieznaczny wzrost lub
brak wyraźnych zmian refleksyjności witrynitu
i rozkładu reflektogramów. Dla wszystkich bada-
nych parametrów w tym podtypie średnia wartość
współczynnika zmienności waha się od 0,9% do
200%, przeciętnie wynosi 28,9%, a średnia war-
tość współczynnika korelacji R2 Pearsona z od-
ległością od powierzchni uskoku wynosi 0,22
(tab. 12). Przykłady zmienności wartości poszcze-
gólnych parametrów węgla dla tego podtypu zmian
przedstawiają tab. 13 i wykresy (rys. 6—29; pod-
typ 1d).
Wskaźniki analizy technicznej węgla (tab. 12)
pokazują, że zawartość wilgoci rośnie w bezpo-
średniej bliskości uskoku średnio do 3,43% (mak-
symalnie do 4,39%), a w stosunku do wartości
średniej dla strefy niezmienionej przeciętnie
o 19,5%, przy średniej wartości współczynnika
zmienności (12,4%). W sąsiedztwie uskoku rośnie
również zawartość popiołu (średnio 11,4%, maksy-
malnie do 16,5%), którego wzrost w stosunku do
wartości średniej dla strefy niezmienionej wynosi
35,7%, przy małej (18%) wartości współczynnika
zmienności. Zawartość części lotnych z kolei ob-
niża się średnio do 33,6% (maksymalnie do
22,9%), a w stosunku do wartości średniej dla stre-
fy niezmienionej maleje średnio o 3,4%, przy małej
(5%) wartości współczynnika zmienności. Podob-
nie zmniejsza się wartość ciepła spalania (średnio
do 31,7 MJ/kg, maksymalnie do 28,9 MJ/kg).
W stosunku do wartości średniej dla strefy nie-
zmienionej obniża się o 4,2%, przy małej (3,3%)
wartości współczynnika zmienności.
Wskaźniki składu elementarnego węgla (tab. 12)
są następujące: zawartość azotu w strefie przyusko-
kowej nieznacznie rośnie, średnio do 1,52% (mak-
symalnie 1,67%), a w stosunku do strefy niezmie-
nionej wzrasta o 2,7%, przy niskiej wartości
współczynnika zmienności wynoszącej 3,4%. Za-
wartość tlenu w tej strefie to średnio 13,3% (mak-
symalnie 18,7%) i rośnie w stosunku do średniej
dla strefy niezmienionej o 46,1%, przy przeciętnej
wartości współczynnika zmienności (23,3%). Za-
wartość pierwiastka węgla w strefie przyuskokowej
zmniejsza się średnio do 80,8% (maksymalnie do
74,6%), a w stosunku do wartości średniej dla stre-
fy niezmienionej średnio o 2,9%, przy niskim
współczynniku zmienności (3,7%). Zawartość wo-
doru w rejonie uskoku obniża się średnio do 5,01%
(maksymalnie do 3,94%), a w stosunku do warto-
ści średniej dla strefy niezmienionej o 2%, przy ni-
skiej wartości współczynnika zmienności (8,5%).
W strefie uskoku średnia zawartość siarki całko-
witej i pirytowej w węglu maleje odpowiednio do
0,75% i 0,45% (maksymalnie odpowiednio do
0,30% i 0,24%), a w stosunku do średniej dla stre-
fy niezmienionej spada odpowiednio o 9,6%
i 13,5%, przy małej zmienności (odpowiednio
19,5% i 11,1%). Zawartość siarki siarczanowej jest
zmienna w nieznacznym zakresie 0—0,07%, wzra-
stając średnio do 0,05% w strefie uskokowej, eks-
tremalnie w stosunku do strefy niezmienionej
o 400%, przy skrajnie dużej zmienności (200%).
Wskaźniki własności koksowniczych węgla (tab.
12), liczba Rogi i wskaźnik wolnego wydymania
tylko w niektórych przypadkach przyjmują najniż-
sze wartości, szczególnie w brekcji uskokowej.
Spiekalność wykazuje przy tym dużą zmienność
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wartości (51%), a w stosunku do strefy niezmie-
nionej jej wartość spada o 90,2%. Znacząco na tym
odcinku obniża również swą wartość kontrakcja
(maksymalnie do 3,7%), a w stosunku do średniej
dla strefy niezmienionej jej wartość spada o 50,6%.
Zmienność wartości jest duża i wynosi średnio
47,4%. Temperatura mięknienia i kontrakcji nie
wykazuje zdecydowanego zróżnicowania, nie-
znacznie wzrastając.
Wartość wskaźników fizycznych węgla (tab. 12),
jak: gęstość rzeczywista, mikrotwardość i stopień
zwietrzenia w brekcji uskokowej rośnie, z kolei
zdolność odbicia światła nieznacznie się zwiększa
lub nie wykazuje istotnych zmian. W przypadku
wzrostu jej średnia wartość rośnie do 0,81%,
a w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
wzrasta zaledwie o 3,8%, przy niskiej zmienności
(2,5%). Gęstość rzeczywista węgla rośnie w nie-
wielkim stopniu do 1,36 Mg/m3, a wzrost jej śred-
niej wartości w stosunku do średniej dla strefy nie-
zmienionej wynosi 2,2%, przy niskiej zmienności
(3%). Mikrotwardość w rejonie powierzchni usko-
ku rośnie do 48,5 × 107 Pa, a w stosunku do śred-
niej dla strefy niezmienionej wzrasta o 16,9%, przy
średniej zmienności (17,5%). Intensywność spękań
poszczególnych ziaren węglowych rośnie w kie-
runku powierzchni uskoku do 43,7%, a w stosunku
do średniej dla strefy niezmienionej liczba ziaren
spękanych rośnie o 200%. Zmienność intensywno-
ści spękań jest duża (80,1%).
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Tabela 12
Zakres zmienności wartości badanych parametrów węgla dla czwartego podtypu zmienności (1d)
Rodzaj
parametru
Wartość
min./maks.
Średnia
na odcinku
0—10/0—0,2 m
Standardowe
odchylenie
Współczynnik
zmienności [%]
Średnia
na odcinku
0,4—10 m
0—0,2/0,4—10
maks./
0,4—10 [%]
R2
min./maks. średnia min./maks. średnia
1 2 3 4 5 6 7/8 9
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 0,54/4,39 2,98/3,43 0,13/0,49 0,37 4,4/16,4 12,4 2,87 19,5/53,0 0,46
Aa [%] 4,1/16,5 9,0/11,4 1,06/3,82 1,62 11,8/42,4 18,0 8,4 35,7/96,4 0,09
Vdaf [%] 22,9/43,0 34,6/33,6 1,10/2,81 1,73 3,2/8,1 5,0 34,8 –3,4/–34,2 0,00
Qsdaf [MJ/kg] 28,9/35,8 32,7/31,7 0,69/1,44 1,09 2,1/4,4 3,3 33,1 –4,2/–12,7 0,24
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,40/1,67 1,49/1,52 0,04/0,08 0,05 2,7/5,4 3,4 1,48 2,7/12,8 0,32
Odaf [%] 7,3/18,7 9,9/13,3 1,49/3,99 2,31 15,1/40,3 23,3 9,1 46,1/105,5 0,13
Cdaf [%] 74,6/85,0 82,5/80,8 2,44/3,82 3,09 2,9/4,6 3,7 83,2 –2,9/–10,3 0,14
Hdaf [%] 3,94/6,29 5,19/5,01 0,25/0,65 0,44 2,9/11,2 8,5 5,10 –2,0/–22,7 0,11
St
a [%] 0,30/0,97 0,82/0,75 0,12/0,18 0,16 14,6/21,9 19,5 0,83 –9,6/–49,4 0,02
Sp
a [%] 0,24/0,65 0,54/0,45 0,03/0,09 0,06 6,7/16,7 11,1 0,52 –13,5/–53,8 0,24
SSO4
a [%] 0,00/0,07 0,01/0,05 0,01/0,02 0,02 100,0/200,1 200,0 0,01 400,0/600,0 0,14
Wskaźniki własności koksowniczych
RI 0,0/84 24,0/5,0 4,32/11,83 7,90 27,7/76,1 51,0 38,2 –90,2/0,0 0,50
SI 1/8 — — — — — — — —
a [%] 3,7/46,0 15,4/8,5 3,34/13,41 7,30 21,4/87,0 47,4 17,2 –50,6/–78,5 0,46
t1 [°C] 382/440 392,1/393,3 3,32/15,40 7,91 0,8/3,9 2,0 392,0 0,2/12,2 0,17
t2 [°C] 431/450 443,0/444,2 3,81/4,82 4,10 0,9/1,1 0,9 442,0 0,45/1,8 0,00
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,69/1,30 0,79/0,81 0,01/0,03 0,02 1,3/3,8 2,5 0,78 3,8/66,7 0,00
dr [Mg/m
3] 1,25/1,57 1,34/1,36 0,01/0,09 0,04 0,7/6,7 3,0 1,33 2,2/18,0 0,29
HV50 [10
7 Pa] 18/55 45,0/48,5 6,62/10,90 7,90 17,0/28,2 17,5 41,5 16,9/32,5 0,13
Spękania [%] 2/55 19,0/43,5 13,33/19,30 15,30 69,6/101,0 80,1 14,5 200,0/279,3 0,19
Skład petrograficzny
V [%] 41/80 55,0/59,5 3,81/8,31 5,10 6,9/15,1 9,3 53,5 10,3/49,5 0,52
L [%] 0,0/14 6,5/3,5 2,72/4,90 3,32 41,5/75,4 50,8 8,1 –56,2/0,0 0,52
I [%] 2/44 25,5/16,5 6,11/12,32 8,00 24,0/48,4 31,5 27,5 –40,0/–92,7 0,22
SM [%] 2/34 13,0/21,0 6,42/10,30 7,92 48,5/78,0 59,8 11,5 82,6/195,6 0,14
Średnia: 28,9 24,8 0,22
Objaśnienia jak w tabeli 6.
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Skład petrograficzny węgla tego podtypu (tab.
12) w brekcji tektonicznej ulega niewielkim zmia-
nom. Generalnie zawartość macerałów grupy wi-
trynitu i substancji mineralnej nieznacznie rośnie,
a grupy liptynitu i inertynitu obniża się. Wzrost za-
wartości macerałów grupy witrynitu średnio do
59,5% (maksymalnie 80%) w stosunku do średniej
dla strefy niezmienionej wynosi 10,3%, przy ni-
skim stopniu zmienności (9,3%). Zawartość liptyni-
tu zostaje zredukowana do zera tylko w niektórych
przypadkach, średnio do 3,5%, a spadek jego za-
wartości w stosunku do średniej dla strefy niezmie-
nionej wynosi 56,2%, przy dużej zmienności
(50,8%). Średnia zawartość inertynitu w sąsiedz-
twie uskoku spada do 16,5%, a obniżenie wartości
w stosunku do średniej dla strefy niezmienionej
wynosi 40%, przy przeciętnej zmienności (31,5%).
Znacząco rośnie zawartość substancji mineralnej —
średnio do 21% (maksymalnie 34%), a w stosunku
do średniej dla strefy niezmienionej wzrasta
o 82,6%, przy dużej zmienności (59,8%).
Próbka nr 43 stanowi charakterystyczny przy-
kład zmienności jakości węgla dla tego podtypu,
a wartości jego parametrów zamieszczono w tab.
13. Wynika z niej, że wartości poszczególnych pa-
rametrów w strefie przyuskokowej i poza nią są
zbliżone do wartości średnich podtypu (tab. 12
i 13). Średnie wartości współczynników zmienności
(odpowiednio 24,9% i 28,9%) są prawie identycz-
ne, a wartość zmienności w strefie przyuskokowej
w stosunku do strefy niezmienionej (odpowiednio
39% i 24,8%) są do siebie zbliżone.
Podtyp 1e. Do tego podtypu zaliczono węgle
nietypowe, charakteryzujące się specyficznymi ce-
chami, odróżniającymi je zarówno od węgli zwie-
trzałych, jak i niezmienionych, a których występo-
wanie stwierdzono tylko w brekcji tektonicznej
(nie stwierdzono ich obecności w pokładach wę-
gla). Za nietypowe uważane są węgle, przeobra-
żone w warunkach wysokich temperatur, co powo-
duje, że nie mieszczą się w tzw. głównym pasie
uwęglenia (PROBIERZ et al., 1985). Występowały
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Tabela 14
Wartości badanych parametrów dla węgli zmienionych termicznie (podtyp 1e), występujących obok węgli niezmienionych termicznie
w brekcji tektonicznej
Rodzaj
parametru
Próbka
54 55 56 57 58 59 60 61 Średnia/% zmian
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 7,18 7,86 9,16 2,12 3,86 3,56 3,41 2,91 5,01/67,6
Aa [%] 8,6 10,4 32,6 5,9 47,6 45,3 35,4 6,5 24,0/197,2
Vdaf [%] 13,0 11,7 13,2 3,8 12,5 5,2 8,4 4,1 9,0/–73,3
Qsdaf [MJ/kg] 28,0 32,4 31,6 25,3 26,4 23,3 26,7 22,7 27,0/–18,5
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,39 1,28 1,55 1,38 0,91 1,45 1,31 0,95 1,28/–14,7
Odaf [%] 6,7 6,2 6,8 4,0 5,3 5,3 5,0 2,6 5,2/–47,3
Cdaf [%] 89,1 89,9 88,7 93,1 89,8 93,2 91,4 94,8 91,2/10,4
Hdaf [%] 2,31 2,17 1,96 0,67 0,79 0,21 1,48 0,74 1,29/–75,1
St
a [%] 0,43 0,37 0,58 0,79 1,05 0,95 0,52 0,93 0,70/–25,5
Sp
a [%] 0,39 0,31 0,48 0,57 0,86 0,71 0,44 0,59 0,54/100
SSO4
a [%] 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,02/120
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,81*(4,87) 0,7*(1,51) 2,7*(4,12) 4,69 2,73 1,13*(3,21) 1,22*(4,76) 0,97*(3,69) 3,71/352,4
dr [Mg/m
3] 0,95 1,15 1,58 1,86 1,92 2,14 1,87 1,05 1,56/18,2
HV50 [10
7 Pa] 167 (0) 146 (0) 0 0 138 (0) 112 (0) 152 (0) 0 89,4/0/136,8
Spękania [%] 85 87 94 97 95 89 91 98 92/855,3
Skład petrograficzny
Vzm. [%] 12 17 0 0 5 12 14 0 7,5/0
V [%] 21 31 9 0 7 19 10 0 12,2/–76,5
L [%] 2 0 0 0 0 0 2 0 0,5/–94,4
I [%] 9 12 0 0 6 5 8 0 5,1/–84,1
Koksik [%] 55 0 0 98 76 62 58 94 73,8/0
SM [%] 2 39 90 2 6 3 8 6 19,3/171,2
* Refleksyjność witrynitu nieprzeobrażonego termicznie.
one w postaci rozproszonych ziaren wielkości do
kilku milimetrów średnicy, tworząc nieregularne,
soczewkowate, smugowate lub rozproszone kilku-
centymetrowe skupienia. Makroskopowo były ma-
towe, twarde i zbite, zbliżone wyglądem do koksu
lub węgla drzewnego. Ich lokalizację przedstawia
tab. 2e (próbki 54—61), a wartości poszczegól-
nych parametrów tych węgli przedstawiono w tab.
14. W stosunku do węgli niezmienionych (tab. 15)
przeciętnie wykazują wzrost: zawartości wilgoci
o 67,6%, popiołu o 197,2%, siarki pirytowej
o 100%, siarki siarczanowej o 120%, pierwiastka
węgla o 10,4%, refleksyjności witrynitu o 352,4%,
gęstości rzeczywistej o 18,2%, substancji mineral-
nej o 171,2%, spękań o 855,3%. Obniżenie warto-
ści obserwowano dla: zawartości azotu o 14,7%,
tlenu o 47,3%, siarki całkowitej o 25,5%, wodoru
o 75,1%, części lotnych o 73,3%, wartości ciepła
spalania o 18,5%, zawartości witrynitu o 76,5%,
liptynitu o 94,4% i inertynitu o 84,1%. Całkowite-
mu zanikowi uległa spiekalność i własności dyla-
tometryczne. Wskaźnikowi wolnego wydymania
odpowiada koksik nr 1, a mikrotwardość stała się
niemierzalna lub wzrosła o 136,8%. Węgle te cha-
rakteryzują się jaśniejszą barwą witrynitu w po-
równaniu z witrynitem niezmienionym w tych
próbkach oraz występowaniem licznych spękań, co
doprowadziło do dezintegracji ziarnowej i niemoż-
ności zmierzenia mikrotwardości (fot. 5). Wzdłuż
spękań oraz wokół ziaren witrynitu występują ja-
śniejsze obwódki (fot. 6, 7, 8). Granica pomiędzy
nieprzeobrażonym wnętrzem ziarna a obwódką jest
nieostra. Różnica refleksyjności pomiędzy ja-
śniejszą obwódką a niezmienionym ziarnem do-
chodzi do 0,6%. Niektóre z ziaren, oprócz bardzo
wysokiej refleksyjności witrynitu (10,25% prób-
ka 54), wykazywały faliste wygaszanie światła
oraz zróżnicowaną wielkość, kształt i rozkład por
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Tabela 15
Wartości badanych parametrów dla węgli niezmienionych termicznie, występujących obok węgli zmienionych termicznie (podtyp 1e)
w brekcji tektonicznej
Rodzaj
parametru
Próbka
54 55 56 57 58 59 60 61 Średnia
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 3,20 2,96 2,91 2,83 3,07 2,83 3,21 2,93 2,99
Aa [%] 9,9 8,6 8,9 6,3 6,3 6,9 7,3 10,6 8,10
Vdaf [%] 35,2 33,1 32,1 33,1 34,5 34,2 33,8 32,7 33,59
Qsdaf [MJ/kg] 32,9 32,1 33,9 34,0 34,1 33,5 33,0 32,1 33,17
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,42 1,52 1,48 1,47 1,58 1,49 1,53 1,51 1,50
Odaf [%] 9,2 10,0 9,2 9,0 10,2 9,5 9,3 10,1 9,56
Cdaf [%] 80,8 82,2 83,3 82,9 81,5 83,3 83,2 81,4 82,32
Hdaf [%] 4,94 5,26 4,96 5,39 5,34 4,73 5,21 5,39 5,15
St
a [%] 0,94 0,84 0,7 1,17 0,96 1,12 0,90 0,92 0,94
Sp
a [%] 0,33 0,23 0,25 0,51 0,48 0,20 0,60 0,50 0,39
SSO4
a [%] 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Wskaźniki własności koksowniczych
RI 15 9 12 12 12 17 12 17 13,25
SI 1 1 1 1 2 2 2 2 —
a [%] 9,3 12,1 17,0 18,2 21,3 35,0 20,1 20,0 19,13
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,81 0,79 0,83 0,81 0,82 0,83 0,82 0,83 0,82
dr [Mg/m
3] 1,29 1,27 1,34 1,35 1,30 1,30 1,32 1,40 1,32
HV50 [10
7 Pa] 38 35 35 37 39 43 43 32 37,75
Spękania [%] 6 4 5 11 18 15 8 10 9,62
Skład petrograficzny
V [%] 51 59 46 56 46 50 48 61 52,12
L [%] 11 10 5 11 8 7 8 7 8,37
I [%] 29 24 43 26 37 37 35 28 32,37
SM [%] 9 7 6 7 9 6 9 4 7,12
9 — Charakterystyka...
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Fot. 5. Mikrotwardość węgli zmienionych termicznie (próbka
56, pow. 250×)
Fot. 6. Utlenione obwódki wokół spękań w węglach termicznie
zmienionych (próbka 56, pow. 250×)
Fot. 7. Utlenione obwódki wokół ziaren witrynitu termicznie
zmienionych (próbka 57, pow. 250×)
Fot. 8. Utlenione obwódki wokół ziaren witrynitu termicznie
zmienionych (próbka 58, pow. 250×)
Fot. 9. Pory w witrynicie (próbka 54, pow. 250×) Fot. 10. Pory w sporynicie (próbka 60, pow. 250×)
Fot. 11. Masywne ziarno koksiku (próbka 57, pow. 250×) Fot. 12. Porowate ziarno koksiku (próbka 61, pow. 250×)
(fot. 9, 10). Ziarna miały zaokrąglone zewnętrzne
krawędzie (fot. 6) oraz cechy zbliżone do natural-
nego koksu, dlatego nazywa się je również koksi-
kiem (fot. 11, 12). Próbki 54, 57, 58, 59, 60 i 61
(tab. 2f) zawierają znaczną ilość koksiku i repre-
zentują węgle całkowicie zmienione. Refleksyjność
średnia witrynitu w próbkach 56, 57 i 58 jest wy-
soka (od 2% do 6%), a jednorodne reflektogramy
(rys. 30, próbki 56, 57, 58) wskazują na obecność
tylko wysoko przeobrażonych węgli. Takie cechy
wykazują węgle termicznie zmienione w tempera-
turze >775 K (KWIECIŃSKA, PETERSEN, 2004). Ich
morfologia jest podobna do form częściowo spalo-
nego węgla występującego w stałych odpadach
z elektrowni i składowisk odpadów (BAILEY et al.,
1990; CRELLING, 1996; MISZ, 2002; KWIECIŃSKA,
PETERSEN, 2004; ĆMIEL, MISZ, 2005; MISZ, ĆMIEL,
2005). W brekcji tektonicznej oprócz ziaren węgli
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Rys. 30. Reflektogramy węgli (próbki 54—61) termicznie zmienionych (podtyp 1e)
9*
w różnym stopniu przeobrażonych występują rów-
nież ziarna węgli niezmienionych, czego dowodem
są nieciągłe reflektogramy, w których widocznych
jest kilka pików. Węgle nieprzeobrażone w prób-
kach 54, 55, 59, 60 i 61 mają odpowiednio średnią
refleksyjność: 0,81%, 0,70%, 1,13%, 1,22%
i 0,97%. Witrynit tych węgli jest szary i nie wyka-
zuje spękań. Jedynie w próbce 54 obserwuje się
w tej grupie ziarna z dużymi porami, powstałymi
prawdopodobnie na skutek uplastycznienia węgla,
związanego z wpływem temperatury oraz z zani-
kiem liptynitu. Ponadto występują tutaj węgle, któ-
rych witrynit wykazuje obniżoną refleksyjność
(średnio 0,61%), jaśniejszą barwę, szczególnie na
obwodzie ziaren i dookoła licznych spękań, zanik
liptynitu, co świadczy o zmianach wietrzeniowych.
Reflektogramy witrynitu 5 próbek węgli nietypo-
wych (rys. 30, próbki 54, 55, 59, 60 i 61) mają
drugi pik, którego średnia wartość refleksyjności
witrynitu wynosi: dla próbki 54 — 4,87% (maksy-
malnie 10,25%), dla próbki 55 — 1,51%, dla prób-
ki 59 — 3,21%, dla próbki 60 — 4,76% i dla
próbki 61 — 3,69%. Ponadto, próbki te zawierają
w różnym stopniu zmieniony oraz niezmieniony
witrynit (tab. 14). Jaśniejsza barwa jest charaktery-
styczna dla obwódek ziaren witrynitu oraz dla stref
otaczających jego spękania. Tego typu zmiany na-
stępują w efekcie utleniania węgli w temperaturze
>425 K (GABZDYL, 1987). Długotrwałe utlenianie
prowadzi do pogłębienia przeobrażenia, które
może objąć całe ziarno. Zawartość utlenionego wi-
trynitu stwierdzono w 5 próbkach (54, 55, 58, 59
i 60), a jego ilość waha się od 5% do 17% (tab.
14). Niejednorodność reflektogramów, duża zmien-
ność wartości refleksyjności oraz występowanie
zmienionego i niezmienionego witrynitu wskazują
na obecność węgli poddanych działaniu zróżnico-
wanych temperatur oraz zasadniczo niezmienio-
nych.
6.1.2. Typ drugi — agradacyjne zmiany
jakości węgla
Do drugiej grupy zaliczono uskoki, w których
rejonie obserwowano generalnie podwyższenie ja-
kości węgla (tab. 2f, próbki 62—85). Zazwyczaj
zachodziło ono w bezpośredniej bliskości lustra
tektonicznego, maksymalnie na odcinku do 0,05 m.
Obserwowane zmiany, chociaż o mniejszej inten-
sywności niż w typie pierwszym, dotyczyły więk-
szości badanych parametrów. Dla wszystkich bada-
nych parametrów w tym typie średnia wartość
współczynnika zmienności waha się od 1,4% do
100%, przeciętnie wynosi 16,6%, a średnia wartość
współczynnika korelacji R2 Pearsona z odległością
od powierzchni uskoku wynosi 0,14 (tab. 16). Re-
flektogramy ze strefy lustra tektonicznego są
spłaszczone i szersze oraz asymetryczne, rozbudo-
wane w stronę malejących wartości (skośne ujem-
nie) w stosunku do reflektogramów strefy niezmie-
nionej. Przykład zmienności wartości poszczegól-
nych parametrów węgla dla tego typu zmian
przedstawia tabela 17, wykresy (rys. 6—29) oraz
reflektogramy (rys. 31). Ze względu na mały od-
cinek oddziaływania (0—0,2 m) oraz niewielką
wartość zmian jakości węgla (oprócz własności
koksowniczych, wartości parametrów zmieniają się
o 0—15,6%) nie wyróżniono podtypów w tym ty-
pie.
Spośród wskaźników analizy technicznej (tab.
16) jedynie wartość ciepła spalania rośnie w rejonie
powierzchni uskoku, wartości pozostałych parame-
trów obniżają się. Średnia zawartość wilgoci
w strefie uskoku wynosi 2,9%, a na powierzchni
uskoku przyjmuje wartości minimalne (1,95%).
W stosunku do wartości średniej dla strefy nie-
zmienionej obniża się przeciętnie o 9,4% przy
małej zmienności (14,8%). Średnia zawartość po-
piołu na powierzchni uskoku wynosi 7,7% (maksy-
malnie 16,4%), a w stosunku do wartości średniej
dla strefy niezmienionej ten wzrost wynosi 5,5%
przy niskiej (18,2%) wartości współczynnika
zmienności. Średnia zawartość części lotnych
w strefie przyuskokowej wynosi 29,2% i na po-
wierzchni uskoku obniża się maksymalnie do
26,4%, w stosunku zaś do średniej dla strefy nie-
zmienionej maleje przeciętnie o 15,6% przy niskiej
(6,9%) wartości współczynnika zmienności. Ciepło
spalania najwyższe wartości (34,6 MJ/kg) przyjmu-
je na powierzchni uskoku, przy średniej dla tej stre-
fy wynoszącej 32,7 MJ/kg. W stosunku do wartości
średniej dla strefy niezmienionej wzrasta przecięt-
nie o 3,5% przy małej (3,1%) wartości współczyn-
nika zmienności.
Wskaźniki analizy elementarnej (tab. 16) podle-
gają zróżnicowanym zmianom. Wzrasta zawartość
pierwiastka węgla i siarki, obniża się natomiast za-
wartość tlenu oraz w niewielkim stopniu wodoru
i azotu. Zawartość azotu w strefie przyuskokowej,
wynosząca średnio 1,45%, nieznacznie spada
(o 2%) w stosunku do strefy niezmienionej przy ni-
skiej wartości współczynnika zmienności wy-
noszącej 4,1%. Podobnie obniża się w bezpośred-
niej bliskości uskoku zawartość tlenu (średnia
8,8%), przeciętnie o 10,2% w stosunku do średniej
dla strefy niezmienionej, przy niskiej wartości
współczynnika zmienności (12,7%). Zawartość
pierwiastka węgla na powierzchni lustra tektonicz-
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nego (średnio 84,9%) rośnie nieznacznie (o 1,3%)
w stosunku do wartości średniej dla strefy niezmie-
nionej przy bardzo niskim współczynniku zmien-
ności wynoszącym 1,6%. Zawartość wodoru w re-
jonie uskoku wynosi średnio 4,61% i obniża się
o 7,8% w stosunku do wartości przeciętnej dla
strefy niezmienionej. Zmienność zawartości wodo-
ru jest niewielka, o czym świadczy niska (4,4%)
wartość współczynnika zmienności.
Średnia zawartość siarki zmienia się nieznacz-
nie, całkowitej rośnie, pirytowej maleje, a siarcza-
nowej nie podlega wyraźnym prawidłowościom.
W strefie uskoku średnia ilość siarki całkowitej wy-
niosła 0,83% i wzrosła o 1,2%, siarki pirytowej
0,31% i obniżyła się o 3,1%, przy przeciętnej
i małej zmienności (odpowiednio 22,2% i 7,1%).
Występowanie siarki siarczanowej było śladowe
(średnio 0,01%) przy dużej zmienności (współ-
czynnik zmienności 100%).
Własności koksownicze (tab. 16) ulegają zna-
czącej poprawie, aczkolwiek badane węgle wyka-
zują generalnie słabe zdolności koksownicze. War-
tość spiekalności i kontrakcji w rejonie lustra tek-
tonicznego (średnio odpowiednio 21% i 23,2%)
znacząco rośnie w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej (odpowiednio o 35,5% i 60%), wy-
kazując przy tym przeciętną i dużą wartość zmien-
ności (odpowiednio 36,4% i 38,5%). Wartość
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Tabela 16
Zakres zmienności wartości badanych parametrów węgla dla drugiego typu zmienności (2)
Rodzaj
parametru
Wartość
min./maks.
Średnia
na odcinku
0—10/0—0,2 m
Standardowe
odchylenie
Współczynnik
zmienności [%]
Średnia
na odcinku
0,4—10 m
0—0,2/0,4—10
maks./
0,4—10 [%]
R2
min./maks. średnia min./maks. średnia
1 2 3 4 5 6 7/8 9
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 1,95/4,37 3,10/2,90 0,17/0,56 0,45 5,6/18,5 14,8 3,2 –9,4/–39,1 0,08
Aa [%] 6,9/16,4 7,4/7,7 0,81/2,38 1,35 10,8/32,2 18,2 7,3 5,5/124,6 0,03
Vdaf [%] 26,4/43,0 33,9/29,2 1,55/3,66 2,34 4,6/10,8 6,9 34,6 –15,6/–23,7 0,18
Qsdaf [MJ/kg] 28,0/34,6 32,0/32,7 0,81/1,20 0,99 2,5/3,7 3,1 31,6 3,5/9,5 0,27
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,27/1,58 1,47/1,45 0,04/0,09 0,06 2,7/6,1 4,1 1,48 –2,0/–14,2 0,02
Odaf [%] 6,3/15,1 9,6/8,8 1,05/1,65 1,22 10,9/17,2 12,7 9,8 –10,2/–35,7 0,07
Cdaf [%] 77,0/86,7 82,4/84,9 0,79/1,66 1,31 0,9/2,0 1,6 83,8 1,3/3,5 0,03
Hdaf [%] 4,22/6,35 4,92/4,61 0,17/0,52 0,23 3,3/10,0 4,4 5,00 –7,8/–15,6 0,06
St
a [%] 0,42/2,09 0,81/0,83 0,10/0,23 0,18 12,3/28,4 22,2 0,82 1,2/154,9 0,007
Sp
a [%] 0,18/1,19 0,28/0,31 0,01/0,03 0,02 3,6/10,7 7,1 0,32 –3,1/–43,7 0,02
SSO4
a [%] 0,00/0,04 0,01/0,01 0,01/0,02 0,01 100,0/200,3 100,0 0,01 0,0/300,0 0,07
Wskaźniki własności koksowniczych
RI 0,0/31,0 16,0/21,0 3,30/8,90 5,90 20,4/54,9 36,4 15,5 35,5/100,0 0,04
SI 1/2 — — — — — — — —
a [%] 3,0/46,0 16,6/23,2 3,21/13,91 6,40 19,3/83,7 38,5 14,5 60,0/217,2 0,22
t1 [°C] 380/415 392,1/388,2 4,20/10,31 6,19 1,1/2,6 1,6 395 –1,8/–3,8 0,45
t2 [°C] 433/470 445,0/441,3 3,51/11,80 6,11 0,8/2,6 1,4 447 –1,3/–3,1 0,03
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,61/0,84 0,77/0,79 0,02/0,05 0,03 2,6/6,5 3,9 0,76 3,9/10,5 0,02
dr [Mg/m
3] 1,26/1,54 1,37/1,39 0,02/0,08 0,06 1,5/5,8 4,4 1,36 2,2/13,2 0,88
HV50 [10
7 Pa] 27/40 32,0/30,5 2,41/6,20 4,11 7,5/19,3 12,8 32,5 –6,1/–16,9 0,02
Spękania [%] 2/30 20,0/21,0 1,70/7,50 2,81 8,4/37,1 13,9 20,5 2,4/48,8 0,44
Skład petrograficzny
V [%] 41/57 50,0/51,0 2,02/4,81 3,06 4,0/9,6 6,1 50,0 2,0/14,0 0,03
L [%] 6/17 10,5/10,5 2,03/3,12 2,39 18,9/29,2 22,5 11,1 –4,5/–45,4 0,21
I [%] 19/41 29,5/28,5 3,21/7,60 4,10 10,8/25,8 13,9 29,5 –3,4/–35,6 0,14
SM [%] 2/15 9,5/10,0 2,05/4,12 3,07 20,6/42,5 31,6 9,5 5,3/57,9 0,01
Średnia: 16,6 2,7 0,14
Objaśnienia jak w tabeli 6.
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wskaźnika wolnego wydymania jest niska (koksiki
nr 1—2). Temperatura początku plastyczności
i końca stanu plastycznego wykazuje minimalne
zmiany, obniżając się odpowiednio o 1,8% i 1,3%
w stosunku do średniej ze strefy niezmienionej,
przy minimalnej zmienności odpowiednio 1,6%
i 1,4%.
Wartość badanych wskaźników fizycznych (tab.
16) w rejonie powierzchni uskoku jest umiarkowa-
nie zmienna. Wartość refleksyjności witrynitu
(średnio 0,79%) w stosunku do średniej dla strefy
niezmienionej rośnie w strefie lustra tektonicznego
o 3,9%, przy niskiej zmienności (3,9%). Gęstość
rzeczywista węgla na powierzchni uskoku nie-
znacznie rośnie (średnia 1,39 Mg/m3) — o 2,2%
w stosunku do średniej dla strefy nieprzeobrażonej,
przy małej zmienności (4,4%). Mikrotwardość
w rejonie powierzchni uskoku (średnio 30,5 × 107
Pa) nieznacznie się obniża, a w stosunku do prze-
ciętnej dla strefy niezmienionej jej wartość spada
o 6,1% przy małej zmienności (12,8%). Intensyw-
ność spękań poszczególnych ziaren węglowych
w strefie przyuskokowej (średnia 21%) nieznacznie
rośnie w kierunku powierzchni uskoku o 2,4%
w stosunku do przeciętnej dla strefy niezmienionej,
przy małej zmienności (13,9%).
Skład petrograficzny węgli (tab. 16) w rejonach
nieciągłości w przypadku wzrostu jakości węgla
nie podlegał większym zmianom. Zawartość mace-
rałów grupy witrynitu i substancji mineralnej na
powierzchni uskoku (średnia odpowiednio 51%
i 10%) nieznacznie rośnie w stosunku do strefy
niezmienionej, przeciętnie odpowiednio o 2%
i 5,3%. Zawartość macerałów grupy liptynitu
i inertynitu (średnio 10,5% i 28,5%) w niewielkim
stopniu się obniża, średnio odpowiednio o 4,5%
i 3,4%. Zmienność zawartości macerałów grupy
witrynitu i inertynitu jest mała (odpowiednio 6,1%
i 13,9%), a liptynitu i substancji mineralnej prze-
ciętna (odpowiednio 22,5% i 31,6%).
Agradacyjny typ zmienności jakości węgla re-
prezentuje próbka nr 68. Wartości jego parametrów
zamieszczono w tabeli 17. Wynika z niej, że warto-
ści poszczególnych parametrów w strefie przyusko-
kowej i poza nią są w dużym stopniu zbieżne
z wartościami średnimi tego typu (tab. 16 i 17).
Średnie wartości współczynników zmienności (od-
powiednio 12,7% i 16,6%) różnią się w niewielkim
stopniu, a wartości zmienności w strefie przyusko-
kowej w stosunku do strefy niezmienionej (odpo-
wiednio 2,3% i 2,7%) są podobnie niskie.
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Rys. 31. Reflektogramy węgli (próbka 68) o podwyższonej wartości badanych parametrów (typ 2) na odcinku 0—10 m od po-
wierzchni uskoku
6.1.3. Typ trzeci —
brak zmian jakości węgla
Do tej grupy należy większość badanej populacji
uskoków (120 stwierdzeń). Dotyczą one tego same-
go obszaru badań. Szczegółowej ich lokalizacji nie
podano, aby nie zaciemniać obrazu występowania
pozostałych próbek poza przykładową próbką nr 86
(tab. 2f). Parametry jakościowe węgla w tej grupie
uskoków wykazywały niewielkie zróżnicowanie
wartości na całej długości badanego odcinka
pokładu, niezależnie od odległości od powierzchni
uskoku i obecności brekcji tektonicznej. Zmienność
wartości parametrów miała charakter losowy i nie
wykazywała zdecydowanej korelacji z odległością
od uskoku. Odstępstwo od tej reguły stanowiła za-
wartość siarki całkowitej i pirytowej, która w przy-
padku mineralizacji szczeliny uskokowej siarczka-
mi, głównie żelaza, znacznie rosła w pobliżu usko-
ku. Nie wpływało to na zmienność wartości innych
parametrów węgla, poza zawartością popiołu i gę-
stością.
W strefie przyuskokowej (odcinek 0,0—1 m od
powierzchni uskoku) ponad 5% zmiany wartości
w stosunku do pozostałej badanej strefy wykazy-
wały jedynie następujące parametry: wzrost — wil-
goć, popiół, siarka całkowita, kontrakcja, gęstość
rzeczywista, substancja mineralna i ilość spękań,
a spadek — części lotne, ciepło spalania, mikro-
twardość i witrynit. Pozostałe parametry wykazy-
wały zróżnicowanie na poziomie niższym niż 5%.
Dla wszystkich badanych parametrów w tym typie
średnia wartość współczynnika zmienności wahała
się od 1% do 109,1%, przeciętnie wynosiła 19,7%,
a średnia wartość współczynnika korelacji R2 Pear-
sona z odległością od powierzchni uskoku wyno-
siła 0,05 (tab. 18). Reflektogramy witrynitu są jed-
norodne, wąskie i przeważnie symetryczne (rys.
32). Przykład zmienności wartości poszczególnych
parametrów węgla dla tego typu zmian przedsta-
wiono w tab. 19 oraz na wykresach (rys. 6—29;
typ 3). Wartości poszczególnych parametrów
w strefie przyuskokowej i poza nią są zbliżone do
wartości średnich tego typu (tab. 18 i 19), podob-
nie jak średnie wartości współczynników zmienno-
ści (odpowiednio 20,3% i 19,7%). Zmienność war-
tości parametrów węgla w strefie przyuskokowej
w stosunku do strefy niezmienionej jest mała i wy-
kazuje zbliżone wartości (odpowiednio 0,8%
i 1,3%).
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Rys. 32. Reflektogramy węgli (próbka 86) o niezmienionych wartościach badanych parametrów (typ 3) na odcinku 0—10 m od po-
wierzchni uskoku
6.2. Badania węgla
ze stref uskokowych metodą
spektroskopii w podczerwieni
Wyniki przedstawiają charakterystykę zmian
chemicznej struktury badanych węgli wywołanych
wietrzeniem w funkcji odległości od powierzchni
uskoku. Do badań wybrano 28 próbek węgla, re-
prezentatywnych dla poszczególnych kierunków
przemian (próbki nr 4, 21, 68 i 86; tab. 2), pobra-
nych w odległości od 0 m do 5 m (0, 0,2, 0,6, 0,8,
1, 2, 5 [m]) od powierzchni uskoku, ponieważ nie
stwierdzono zmian sięgających poza 2 m. Badania
próbek węgla przygotowanych techniką pastylek
z bromku potasu wykonano na spektrometrze
FT-IF MAGNA 560. Analizę w podczerwieni pro-
wadzono półilościowo na podstawie intensywności
wybranych pasm absorpcyjnych, pochodzących od
ugrupowań alifatycznych, aromatycznych i tleno-
wych, dla których w celach porównawczych wy-
znaczono wartości absorbancji zgodnie z prawem
Lamberta—Beera. Badania te potwierdziły wystę-
powanie trzech typów zmienności węgli w strefach
uskokowych, z tym że dla typu pierwszego wy-
dzielono tylko węgle intensywnie i słaboprzeobra-
żone wietrzeniowo (ĆMIEL, MATUSZEWSKA, 2004).
Najbardziej charakterystyczne zależności dla
zmienności absorbancji wybranych pasm widm wę-
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Tabela 18
Zakres zmienności wartości badanych parametrów węgla dla trzeciego typu zmienności (3)
Rodzaj
parametru
Wartość
min./maks.
Średnia
na odcinku
0—10/0—1 m
Standardowe
odchylenie
Współczynnik
zmienności [%]
Średnia
na odcinku
2—10 m
0—1/2—10
maks./
2—10 [%]
R2
min./maks. średnia min./maks. średnia
1 2 3 4 5 6 7/8 9
Wskaźniki analizy technicznej
Wa [%] 1,49/4,37 2,99/3,12 0,32/0,58 0,48 10,7/19,4 16,0 2,96 5,4/47,6 0,08
Aa [%] 2,4/14,4 8,2/8,7 1,37/2,93 2,16 16,7/35,8 26,4 8,1 8,1/17,8 0,004
Vdaf [%] 24,1/36,9 33,1/31,7 0,72/2,58 1,33 2,2/7,8 4,0 34,8 –8,9/–30,7 0,1
Qsdaf [MJ/kg] 30,3/35,9 32,8/30,9 0,59/0,99 0,84 1,8/3,0 2,6 33,1 –6,6/–8,5 0,12
Wskaźniki analizy elementarnej
Ndaf [%] 1,18/1,76 1,43/1,45 0,04/0,06 0,05 2,8/4,2 3,5 1,40 0,7/25,7 0,29
Odaf [%] 5,0/12,6 9,8/9,5 0,80/1,34 1,01 8,1/13,6 10,3 9,3 2,2/35,1 0,07
Cdaf [%] 79,1/88,6 82,8/81,8 0,76/1,78 1,22 0,9/2,1 1,5 84,3 –3,0/–6,2 0,06
Hdaf [%] 4,15/6,11 5,02/4,98 0,19/0,59 0,31 3,8/11,7 6,2 5,12 –2,7/–18,9 0,003
St
a [%] 0,39/1,36 0,77/0,79 0,14/0,27 0,21 18,2/35,1 27,3 0,73 8,2/76,6 0,01
Sp
a [%] 0,24/0,88 0,54/0,58 0,09/0,19 0,13 16,7/35,2 24,1 0,56 3,6/57,1 0,01
SSO4
a [%] 0,00/0,05 0,011/0,012 0,01/0,013 0,01 90,9/118,2 109,1 0,01 0,0/0,0 0
Wskaźniki własności koksowniczych
RI 0,0/79,0 14,4/14,8 4,31/9,71 6,85 29,9/67,4 47,6 14,1 5,0/460,3 0,02
SI 1/5 — — — — — — — —
a [%] 5,0/40,0 17,7/18,3 3,81/11,72 6,58 21,5/66,1 37,2 17,2 6,4/132,6 0,002
t1 [°C] 385/420 393,0/392,3 1,82/7,20 4,00 0,5/1,8 1,0 395,2 –0,8/–1,6 0
t2 [°C] 416/465 443,1/442,1 3,60/10,61 4,86 1,2/2,4 1,1 446,8 –1,1/–6,9 0,001
Wskaźniki własności fizycznych
Rm
a [%] 0,70/1,22 0,78/0,80 0,02/0,04 0,03 2,6/5,2 3,9 0,77 3,9/58,4 0,07
dr [Mg/m3] 1,24/1,63 1,36/1,42 0,02/0,07 0,05 1,5/5,1 3,7 1,34 6,0/21,6 0,12
HV50 [10
7 Pa] 29/43 35,1/32,9 2,50/5,71 4,10 7,1/16,2 11,7 34,7 –5,2/–16,4 0,005
Spękania [%] 2/22 11,8/12,8 3,62/6,23 4,60 30,5/52,5 39,0 12,1 8,8/82,6 0,02
Skład petrograficzny
V [%] 41/78 52,4/50,6 3,32/12,42 5,80 6,3/23,7 11,1 55,7 –9,2/–26,4 0,04
L [%] 3/13 9,5/10,1 1,70/2,41 2,00 18,9/25,3 21,1 9,7 4,1/34,0 0,04
I [%] 8/43 30,7/31,8 3,23/9,41 5,10 10,4/30,6 16,6 26,5 –2,6/–74,2 0,03
SM [%] 3/12 7,4/7,5 1,90/4,10 2,00 25,7/55,4 27,0 7,1 5,6/69,0 0,03
Średnia: 19,7 1,3 0,05
Objaśnienia jak w tabeli 6.
10 — Charakterystyka...
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gli z odległością od uskoku przedstawiono na wy-
kresach (rys. 33—46), które zawierają również
równanie regresji, linię trendu oraz kwadrat współ-
czynnika korelacji R2 Pearsona. Analizie poddano
zmienność absorbancji pojedynczych pasm jak
i zmienność ilorazów absorbancji wybranych pasm.
Te ostatnie jako stosunek absorbancji pasm ugru-
powań alifatycznych i tlenowych względem aroma-
tycznych mają większe znaczenie dla określenia
tendencji zmian w strukturze badanych węgli.
Ze względu na wyrazistość wyników w bada-
niach wzięto pod uwagę następujące pasma:
— dla drgań połączeń tlenowych pasma przy licz-
bach falowych 3300 cm–1 (OH), 1700 cm–1
i 1660 cm–1 (C=O),
— dla drgań związków aromatycznych pasma przy
liczbach falowych 3030 cm–1 (CH), 1600 cm–1
(C=C) i w zakresie 860—700 cm–1 (CH),
— dla drgań połączeń alifatycznych pasma przy
liczbach falowych 2925 cm–1 oraz 1450 cm–1
i 1380 cm–1 (wiązań grup CH).
6.2.1. Strefa zróżnicowanego
stopnia wietrzenia (typ 1)
Absorbancja badanych pasm połączeń tlenowych
w strefie degradacji wietrzeniowej w stosunku do
stref nieprzeobrażonych jest wysoka, a jej zmien-
ność wyraźna. Wykazuje ona wzrost na odcinku
do 0,8 m od powierzchni uskoku, a wartość
współczynnika korelacji absorbancji z odległością
od uskoku jest w obu przypadkach niska i ujemna
(rys. 33a, b). Wartość absorbancji analizowanych
pasm ugrupowań alifatycznych zdecydowanie ob-
niża się na odcinku 1,5 m od powierzchni uskoku.
Potwierdzeniem tej tendencji jest dodatnia i niska
korelacja z odległością od uskoku, niezależnie od
intensywności przeobrażeń (rys. 34a, b).
Wyraźny spadek intensywności obserwuje się
dla pasm struktur aromatycznych, przy liczbie falo-
wej 3030 cm–1 i 1600 cm–1, w przypadkach słabego
i silnego wietrzenia. Spadek ten występuje na od-
cinku 1,5 m od powierzchni uskoku. Dodatni
współczynnik korelacji z odległością od uskoku jest
istotny w strefie silnego wietrzenia i wysoki w re-
jonie wietrzenia niższego stopnia (rys. 35a, b). Pa-
sma struktur aromatycznych o liczbach falowych od
860 cm–1 do 700 cm–1 w strefach degradacji wie-
trzeniowej nie wykazują zdecydowanej tendencji
zmienności.
Stosunek absorbancji pasm tlenowych przy licz-
bach falowych 3300 cm–1 i 1700 cm–1 do pasm aro-
matycznych w obu strefach wietrzenia wykazuje
zdecydowany wzrost wartości, co na ogół potwier-
dza średnia wartość ujemnej korelacji z odległością
od uskoku (rys. 36a, b i 37a). Ta tendencja zmien-
ności jest nieco mniej wyraźna dla pasma przy licz-
bie falowej 1660 cm–1. Stosunek absorbancji pasm
tlenowych do pasm alifatycznych wykazuje po-
dobną zależność, z tym że najwyraźniej dotyczy
stosunku pasm 3300/2925 cm–1 i 3300/1380 cm–1
(rys. 37b i 38a). Podobną tendencję obserwowano
w obszarze mniejszego przeobrażenia wietrzenio-
wego, co potwierdzają wykresy (rys. 38b i 39a, b).
Rosną również wartości ilorazów absorbancji pasm
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Rys. 33. Pasmo drgań wiązań OH w połączeniach tlenowych (typ 1)
Rys. 34. Pasmo drgań wiązań C—H w połączeniach alifatycznych (typ 1)
10*
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Rys. 35. Pasmo drgań wiązań C=C w pierścieniach aromatycznych (typ 1)
Rys. 36. Stosunek absorbancji pasm tlenowych do aromatycznych (typ 1)
Rys. 37. Stosunek absorbancji pasm tlenowych do aromatycznych i pasm tlenowych do alifatycznych (typ 1)
Rys. 38. Stosunek absorbancji pasm tlenowych do aromatycznych i pasm tlenowych do alifatycznych (typ 1)
Rys. 39. Stosunek absorbancji pasm tlenowych do aromatycznych i pasm tlenowych do alifatycznych (typ 1)
alifatycznych do aromatycznych, czego potwier-
dzeniem jest ujemna korelacja z odległością od
uskoku. Wzrost ten stanowi wynik większej podat-
ności na utlenianie ugrupowań aromatycznych niż
alifatycznych (SÝKOROVÁ et al., 1996), a co za tym
idzie większego spadku ich intensywności.
Przykłady zmienności zanotowane dla obu typów
przemian wietrzeniowych przedstawiono na wykre-
sach (rys. 40a, b i 41a, b).
6.2.2. Strefa zmian agradacyjnych
jakości węgla (typ 2)
Obniżenie intensywności dla próbek węgla z re-
jonu lustra tektonicznego wykazuje tylko pasmo
połączeń tlenowych przy liczbie falowej 3300 cm–1,
korelacja zaś z odległością od uskoku jest średnia
i pozytywna. Znaczący wzrost intensywności ab-
sorbancji obserwuje się w przypadku pasm po-
łączeń aromatycznych, a także przeciętnej i niskiej
wartości ujemnej korelacji z odległością od uskoku
(rys. 42a, b). Zmienność pasm alifatycznych ma
charakter raczej losowy, a ujemna korelacja z od-
ległością od uskoku jest niska. Wartość stosunku
absorbancji pasm tlenowych do aromatycznych
w rejonie lustra tektonicznego wykazuje niewielki
spadek, korelacja zaś jego wartości z odległością
od uskoku jest na ogół ujemna i niska (rys. 43a, b
i 44a).
Iloraz absorbancji pasm alifatycznych do aroma-
tycznych wykazuje zmienne tendencje, z przewagą
spadku wartości w bezpośredniej bliskości uskoku.
Korelacja z odległością od uskoku jest zdecydo-
wanie ujemna i niska (rys. 44b, 45a, b). Iloraz sto-
sunku absorbancji pasm tlenowych do alifatycznych
nie wykazuje wyraźnych prawidłowości w zmien-
ności.
Badaniom poddano również pasma absorpcji
w widmach pochodzących z tych próbek węgla,
w których innymi metodami nie stwierdzono zależ-
ności zmienności parametrów jakościowych z od-
ległością od powierzchni uskoku (typ 3). Okazało
się, że również analiza spektroskopowa w podczer-
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Rys. 40. Stosunek absorbancji pasm alifatycznych do aromatycznych (typ 1)
Rys. 41. Stosunek absorbancji pasm alifatycznych do aromatycznych (typ 1)
Rys. 42. Pasmo drgań wiązań C=C w pierścieniach aromatycznych (typ 2)
6.3. Badania parametrów
geomechanicznych skał
w strefach uskokowych
W strefach uskokowych zmierzono tylko wartość
parametrów określających wytrzymałość mecha-
niczną skał otaczających, ponieważ parametry te
w odniesieniu do węgla podlegały tak znacznej de-
gradacji, że uniemożliwiło to ich pomiar. Dlatego
do określenia stopnia ich przeobrażenia zastosowa-
no badania mikroskopowe mające na celu określe-
nie stopnia spękania i twardości poszczególnych
ziaren węgla (metodą Vickersa). Zostały one omó-
wione wraz ze wskaźnikami własności fizycznych
węgla.
Badania takich własności geomechanicznych
skał otaczających pokłady węgla jak: gęstość obję-
tościowa, porowatość efektywna, wskaźnik odboj-
ności oraz wytrzymałość mechaniczna na jedno-
osiowe ściskanie przeprowadzono w skrzydłach
zrzuconych i wiszących uskoków. Pomiary wyko-
nano, w zależności od dostępności ociosu, na od-
cinku od 0 m do 7—20 m od powierzchni usko-
ków: wojkowicko-będzińskiego — rejon C (KWK
„Paryż” — lokalizacja badań 2b) i D (KWK
„Porąbka-Klimontów” — lokalizacja badań 1a),
radzionkowskiego — rejon A i B (KWK „Powstań-
ców Śląskich + Bytom I” — lokalizacja badań 3c
i „Bobrek-Centrum” — lokalizacja badań 5e), by-
tomskiego — rejon B (KWK „Bobrek-Centrum”
— lokalizacja badań 4d) i kłodnickiego — rejon H
(KWK „Wujek”, Ruch „Śląsk” — lokalizacja ba-
dań 6f) (rys. 3, tab. 2g). Gęstość objętościowa
i porowatość efektywna badanych skał nie wykazy-
wały znaczących zmian, natomiast parametry wy-
trzymałościowe charakteryzowały się wyraźnym
wzrostem wartości z odległością od uskoku, nieza-
leżnie od tego, w jakim skrzydle uskoku wykony-
wano pomiary (ĆMIEL, IDZIAK, 1990, 1999). Opra-
cowując wyniki pomiarów (średnie wartości dla
odcinków jednometrowych w funkcji odległości od
powierzchni uskoku), wyznaczono semiwariogra-
my mierzonych wielkości. Wskazują one na istnie-
nie krótko- i długozasięgowych trendów zmienno-
ści. Po wyeliminowaniu tych trendów, sporządzone
ponownie semiwariogramy wykazują czysto loso-
wy charakter. Sugeruje to istnienie zarówno deter-
ministycznych, jak i losowych czynników odpowia-
dających za wytrzymałość skał w strefach usko-
kowych. Wyniki badań wskaźnika odbojności
i wytrzymałości na jednoosiowe ściskanie przed-
stawiono w tab. 20 oraz na wykresach (rys. 47
i 48).
W rejonie uskoku klimontowskiego (rys. 3 —
rejon D, lokalizacja 1a; rys. 47, 48 — prosta 1a)
badane mułowce wykazują wartość wskaźnika
odbojności od 11,5 do 37 jednostek, a wytrzy-
małości na ściskanie od 7,6 MPa do 24 MPa. Na
odcinku około 11 m od powierzchni uskoku war-
tość średnia tych parametrów (odpowiednio 14,8
jednostek i 8,7 MPa) jest najniższa, ale stała, a na-
stępnie skokowo wzrasta o odpowiednio 110,7%
i 115,3% do wartości 31,2 jednostek i 18,8 MPa.
Semiwariogram wskaźnika odbojności i wytrzy-
małości na ściskanie aproksymowano dwoma od-
cinkami z nieciągłością w odległości 11 m od po-
wierzchni uskoku. Odpowiada to sytuacji, gdy na
zmienność badanej wielkości składa się czynnik lo-
sowy oraz średniozasięgowy czynnik determini-
styczny. Wyznaczony trend (rys. 47 i 48, prosta
1a) ma charakter funkcji stałej na odcinku do 11 m
od uskoku i funkcji liniowej powyżej tej od-
ległości.
W rejonie uskoku wojkowicko-będzińskiego
(rys. 3 — rejon C, lokalizacja 2b; rys. 47, 48 —
prosta 2b) wartość omawianych parametrów bada-
nych piaskowców waha się odpowiednio od 10,5 do
30,6 jednostek i 10 MPa do 16,4 MPa (średnio 21,6
jednostki i 13,2 MPa). Ich semiwariogramy mają
postać funkcji liniowej, charakterystyczną dla
nakładania się lokalnego czynnika losowego na
dalekozasięgowy trend. Po wyeliminowaniu trendu
semiwariogram ma charakter czysto losowy.
W obszarze oddziaływania uskoku radzionkow-
skiego (rys. 3 — rejon A, lokalizacja 3c i region B,
lokalizacja 5e; rys. 47, 48 — odpowiednio prosta
3c i 5e) badane piaskowce wykazują wartości
wskaźnika odbojności i wytrzymałości na ściskanie
w zakresie odpowiednio 32,6—44,9 jednostek
i 25,8—41,9 MPa (średnio 38,7 jednostki i 33,9
MPa) dla rejonu A oraz 16,6—42,4 jednostki i 10,9
MPa—36,5 MPa (średnio 29,4 jednostki i 23,7
MPa) dla rejonu B. Semiwariogramy dla obu rejo-
nów są funkcjami liniowymi i wskazują na obec-
ność deterministycznego czynnika dalekozasięgo-
wego. Po wyeliminowaniu wyznaczonego trendu
liniowego oba semiwariogramy przechodzą
w funkcję stałą, odpowiadającą zmienności loso-
wej.
W badanych piaskowcach uskoku bytomskiego
(rys. 3 — rejon B, lokalizacja 4d; rys. 47, 48 —
prosta 4d) wskaźniki odbojności i wytrzymałość na
ściskanie wynoszą odpowiednio 12—37,7 jedno-
stek i 6—29,2 MPa. W tym rejonie czynnik losowy
o rozkładzie normalnym nakłada się na czynnik
krótkozasięgowy o ograniczonej strefie wpływów
(około 10 m). Semiwariogram dla takiej sytuacji
najlepiej opisuje tzw. model sferyczny (NIEĆ,
1990). Natomiast trend zmian można opisać funk-
cją liniową z nieciągłością w odległości około 4 m
od płaszczyzny uskoku. Średnia wartość parame-
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wieni nie wykazywała wyraźnych tendencji w ich
zmienności, a współczynnik korelacji dla wyzna-
czonych zależności najczęściej przyjmuje wartość
niską i ujemną (rys. 46a, b, c, d).
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Rys. 45. Stosunek absorbancji pasm alifatycznych do aromatycznych (typ 2)
Rys. 46. Brak wyraźnej zmienności absorbancji z odległością od powierzchni uskoku (typ 3)
Rys. 44. Stosunek absorbancji pasm alifatycznych do aromatycznych (typ 2)
Rys. 43. Stosunek absorbancji pasm tlenowych do aromatycznych (typ 2)
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O b j a ś n i e n i a: 1a — wyniki pomiarów w KWK Porąbka-Klimontów (rejon D) — uskok klimontowski, 2b — wyniki pomiarów
w KWK Paryż (rejon C) — uskok wojkowicko-będziński, 3c — wyniki pomiarów w KWK Powstańców Śląskich + Bytom I (rejon A) —
uskok radzionkowski, 4d — wyniki pomiarów w KWK Bobrek-Centrum (rejon B) — uskok bytomski, 5e — wyniki pomiarów w KWK
Bobrek-Centrum (rejon B) — uskok radzionkowski, 6f — wyniki pomiarów w KWK Wujek-Ruch Śląsk (rejon H) — przy uskoku kłod-
nickim, ps — piaskowiec, mł — mułowiec
Tabela 20
Parametry geomechaniczne badanych skał (wg: ĆMIEL, IDZIAK, 1999, zmodyfikowano)
Prosta / rejon Liczbapomiarów
Wskaźnik odbojności
r (L) Średnia
Wytrzymałość na ściskanie
Rc [MPa]
Średnia
[MPa]
1a / D 116 r (L) = 14,8 dla L < 11 m 14,8 Rc = 8,73 dla L < 11 m 8,73
159 r (L) = 0,78 L + 18,7 dla L > 11 m 31,18 Rc = 0,65 L + 8,4 dla L > 11 m 18,8
2b / C 282 r (L) = 0,52 L + 16,4 21,6 Rc = 0,32 L + 10,04 13,24
3c / A 100 r (L) = 1,37 L + 32,6 38,76 Rc = 1,79 L + 25,81 33,86
4d / B 40 r (L) = 1,8 L + 11,97 dla L < 4 m 15,6 Rc = 0,95 L + 6,0 7,9
65 r (L) = 1,5 L + 22,67 dla L > 4 m 32,73 Rc = 2,18 L + 7,40 23,75
5e / B 143 r (L) = 1,99 L + 16,5 29,43 Rc = 1,97 L + 10,92 23,72
6f / H 31 r (L) = 2,80 L + 11,5 dla L < 3 m 15,7 Rc = 2,99 L + 8,72 13,2
45 r (L) = 1,85 L + 22,5 dla L > 3 m 32,67 Rc = 2,54 L + 11,1 29,57
Rys. 47. Linie regresji wskaźnika odbojności z odległością od powierzchni uskoku
Rys. 48. Linie regresji wytrzymałości mechanicznej na ściskanie z odległością od powierzchni uskoku
trów do 4 m od powierzchni uskoku wynosi odpo-
wiednio 15,6 jednostek i 7,9 MPa, a w odległości
większej niż 4 m — odpowiednio 32,7 jednostek
i 23,7 MPa, wzrastając odpowiednio o 109,8%
i 200,5%. Potwierdzeniem istnienia krótkozasięgo-
wego czynnika powodującego podwyższenie zróż-
nicowania omawianych parametrów na odcinku do
około 6 m jest postać semiwariogramu po wyelimi-
nowaniu trendu.
W obszarze uskoku kłodnickiego (rys. 3 — re-
jon H, lokalizacja 6f; rys. 47, 48 — prosta 6f)
w piaskowcach poddanych badaniu wskaźnik od-
bojności i wytrzymałość na ściskanie przyjmują
wartości odpowiednio od 11,5 do 35,4 jednostek
oraz od 8,7 MPa do 33,4 MPa. Semiwariogramy
dla analizowanych parametrów aproksymowano
funkcją liniową z nieciągłością w odległości około
3 m od powierzchni uskoku. Średnia wartość para-
metrów na odcinku do 3 m od uskoku wyniosła
odpowiednio 15,7 jednostek i 13,2 MPa, a powyżej
3 m wzrosła odpowiednio o 108,1% i 124% do
wartości odpowiednio 32,7 jednostek i 29,6 MPa.
Po wyeliminowaniu trendu semiwariogramy mają
postać funkcji stałej, co świadczy o istnieniu czyn-
nika losowego o rozkładzie normalnym. Charakte-
rystyczne jest to, że skokowy wzrost wartości wy-
trzymałości skał na ściskanie jednoosiowe (proste
1a, 4d i 6f) ma miejsce na mniejszych od-
ległościach od uskoku, występuje w przypadkach
wyższej wartości wytrzymałości skał oraz przy
mniejszej wielkości zrzutu uskoków. Może to su-
gerować wyładowanie destrukcyjnej energii na naj-
bliższym powierzchni uskoku odcinku skał. Po-
równując maksymalne mierzone wartości wytrzy-
małości na ściskanie ze średnimi wartościami dla
skał karbońskich widać, że są one obniżone i wy-
kazują tendencję wzrostową, co może wskazywać,
że pomiary nie sięgnęły poza strefę oddziaływania
uskoku.
6.4. Związki parametrów
geometrycznych
badanych dyslokacji
ze stopniem przeobrażenia węgla
Badania zmian jakości węgla w strefach uskoko-
wych prowadzono również w aspekcie wielkości
kąta upadu, amplitudy i azymutu zrzutu płaszczy-
zny uskokowej oraz głębokości ich występowania.
Głębokość prowadzonych obserwacji zależała głów-
nie od dostępności poziomów eksploatacyjnych ko-
palń i obejmowała interwał od 300 m do 1030 m,
z tym że wartości średnie występowania zmian de-
gradacyjnych, agradacyjnych i braku zmian jakości
węgla były do siebie zbliżone (tab. 21). W strefach
przeobrażonych wietrzeniowo średnia głębokość
wyniosła 633 m, zmienionych wietrzeniowo i ter-
micznie — 667 m, podwyższających jakość —
605 m i bez zmian — 642 m. Węgle w różnym
stopniu zmienione wietrzeniowo wykazują wyraźną
zależność stopnia degradacji od głębokości wystę-
powania. Węgle najsilniej utlenione występują naj-
płycej (najniższe wartości średnie, minimalne
i maksymalne głębokości występowania to od-
powiednio: 538 m, 300 m i 680 m), a najsłabiej
zmienione węgle występują najgłębiej (odpowied-
nio 757 m, 644 m i 923 m). Tę negatywną za-
leżność potwierdza wysoka wartość ujemnego
współczynnika korelacji (–0,96). Największa liczba
próbek węgli w różnym stopniu zwietrzałych (pod-
typy 1a—d) pochodzi z głębokości 600—800 m
(61%). Głębokość występowania typów węgli naj-
silniej utlenionych (podtyp 1a) jest związana
z dwoma interwałami 300—400 m i 600—700 m
(odpowiednio 30% i 60% próbek), słabiej utlenio-
nych (podtyp 1b) głównie z interwałem 600—700 m
(60% próbek), a wykazująca najmniejsze zmiany
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Tabela 21
Parametry geometryczne badanych dyslokacji w miejscach pobrania próbek
Typ
zmian
Głębokość [m] Amplituda zrzutu [m] Kąt upadu [°] Azymut upadu [°]
min. maks. średnia min. maks. średnia min. maks. średnia min. maks. średnia
1a 300 680 538 25 180 53 60 87 71 65 260 206
1b 430 705 610 2 80 35 50 90 68 55 235 206
1c 430 1030 628 2 100 36 75 90 75 35 240 133
1d 644 923 757 2 70 18 65 85 69 55 260 181
1e 611 745 667 18 70 42 65 80 71 90 260 207
2 380 850 605 10 160 32 60 85 73 15 265 183
3 300 1030 642 2 180 28 47 85 71 22 337 163
Współczynnik korelacji
(1a—d)
–0,96 0,94 –0,04 0,55
11 — Charakterystyka...
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O b j a ś n i e n i a: 1 = 300—400 m, 2 = 401—500 m, 3 = 501—600 m, 4 = 601—700 m, 5 = 701—800 m, 6 = 801—900 m, 7 = 901—1000 m,
8 = 1001—1100 m
Rys. 49. Diagram interwałów głębokości przeprowadzonych badań [%]
(podtyp 1d) — z interwałem 600—900 m (87%
próbek) (rys. 49). Węgle słaboutlenione i zminera-
lizowane w strefie uskoku (podtyp 1c) występują
głównie w interwale 500—700 m (58% próbek).
Występowanie węgli przeobrażonych termicznie
i wietrzeniowo stwierdzono w zasadzie na dwóch
poziomach eksploatacyjnych zbliżonych głęboko-
ściowo do 620 m i 740 m. Węgle wykazujące
wzrost jakości w rejonie uskoku (typ 2) zdecydo-
wanie są związane z głębokością 500—700 m
(80% próbek). Węgle, w których nie obserwowano
zmian jakościowych na uskoku (typ 3) nie wyka-
zują wyraźnych preferencji głębokościowych, naj-
więcej (29%) pochodzi z interwału 600—700 m.
Notowane wielkości zrzutu badanych uskoków
(tab. 21) wahają się od 2 m do 180 m, a więc na-
leżą do średnich i dużych (NIEĆ, 1990). Średnia
wartość zrzutu dla występowania zmian wietrzenio-
wych wyniosła 35 m, podwyższających jakość —
32 m i bez zmian — 28 m. Zanotowano wyraźną
zbieżność stopnia przeobrażenia wietrzeniowego
węgli z wielkością zrzutu uskoku. Węgle najsilniej
utlenione skojarzone są z uskokami dużymi, o naj-
większym zrzucie (najwyższe wartości średnie, mi-
nimalne i maksymalne odpowiednio 53 m, 25 m
i 180 m), a najsłabiej zmienione z uskokami o naj-
mniejszym zrzucie (odpowiednio 18 m, 2 m
i 70 m). Potwierdzeniem tej zależności jest wysoka
wartość współczynnika korelacji (0,94). Węgle wy-
kazujące zmiany wietrzeniowe (typ 1) związane są
głównie z uskokami o zrzucie od 2 m do 30 m
(63% próbek), z tym że najsilniej przeobrażone
(podtyp 1a) występują w rejonie uskoków o zrzucie
20—40 m (60%), a najniżej (podtyp 1d) w rejonie
uskoków o zrzucie 2—20 m (82%) (rys. 50). Węgle
słaboutlenione i słabozmineralizowane na po-
wierzchni uskokowej (podtyp 1c) są związane
głównie z uskokami o niewielkim zrzucie 2—30 m
(66% próbek), a średnia wielkość zrzutu jest zbli-
żona do wartości przeciętnej dla węgli przeobra-
żonych wietrzeniowo (36 m). Amplituda zrzutu
uskoków, w których szczelinie uskokowej występo-
wały węgle zmienione termicznie i wietrzeniowo
(podtyp 1e), związana jest głównie z uskokami
o zrzutach 10—20 m i 30—40 m (odpowiednio
25% i 37%), przeciętnie 42 m, w rejonie których
występowało polepszenie jakości węgla (typ 2),
z uskokami o zrzucie 2—30 m (63% próbek), śred-
nia 32 m, natomiast węgle niezmienione obserwo-
wano w sąsiedztwie uskoków o zrzutach od 2 m do
180 m, najwięcej w interwale 2—30 m (58% pró-
bek), średnio 28 m.
Stwierdzono, że w skrzydle wiszącym i zrzuco-
nym uskoku kłodnickiego najwyższy stopień prze-
obrażeń wietrzeniowych sięgał 650—680 m głębo-
kości. Szczególnie widoczne jest to w rejonie
uskoku środkowego w KWK „Wujek”. W skrzy-
dle wiszącym (OG „Katowice-Brynów”) stopień
zwietrzenia obserwowany w pokładzie 504 na
głębokości około 645 m był niski i odpowiadał
podtypowi 1d. W skrzydle zrzuconym uskoku
kłodnickiego (OG „Stara Ligota”) na zbliżonej
głębokości (680 m) notowano najwyższy stopień
zwietrzenia (podtyp 1a), ale w pokładzie 405, wy-
stępującym w profilu stratygraficznym około
360 m powyżej pokładu 504. Świadczy to o tym,
że już we wczesnym etapie tektogenezy tego rejo-
nu przeobrażenia wietrzeniowe w sprzyjających
warunkach osiągnęły maksymalny stopień oraz
o niewielkim udziale składowej wietrzenia dzia-
łającej po zerodowaniu utworów triasu, ponieważ
nie doprowadziła ona do zrównania stopnia zwie-
trzenia. Można więc założyć, że procesy wietrze-
nia najintensywniej zachodziły bezpośrednio po
inwersji basenu węglowego, osiągając do transgre-
sji triasowej maksymalny stopień. Potwierdzeniem
tej tezy jest zasięg występowania pokrywy triaso-
wej w rejonie uskoku kłodnickiego (rys. 4). Póź-
niejsze procesy degradacyjne po odmłodzeniu
uskoku kłodnickiego nie odcisnęły już takiego
piętna na pokładach węgla.
Obserwowane wielkości kątów upadu płaszczyzn
uskokowych (tab. 2) mieszczą się w przedziale
60—90°, przy czym średnia dla występowania
zmian wietrzeniowych wyniosła 71°, podwyższa-
jących jakość węgla 73° i bez zmian — 71°. Prak-
tycznie brak jest zależności między wielkością kąta
zapadania płaszczyzny uskokowej a stopniem prze-
obrażenia wietrzeniowego węgla. Współczynnik
korelacji wynosi –0,04. Węgle wykazujące zmiany
wietrzeniowe (rys. 51; typ 1) wiążą się przeważnie
z uskokami o upadzie płaszczyzny uskokowej od
65° do 80° (60% próbek), z tym że najsilniej prze-
obrażone (rys. 51 — podtyp 1a) i najsłabiej prze-
obrażone (rys. 51 — podtyp 1d) występują w rejo-
nie uskoków o upadzie 55—70° (co stanowi od-
powiednio 60% i 62%). Węgle słaboutlenione
i zmineralizowane na powierzchni uskokowej (rys.
51 — podtyp 1c) są związane głównie z uskokami
o kącie upadu płaszczyzny uskokowej 65—80°
(75% próbek). Kąt upadu płaszczyzny uskokowej
dyslokacji, w których szczelinie występowały węgle
zmienione termicznie i wietrzeniowo (rys. 51 —
podtyp 1e), był związany głównie z przedziałem
65—70° (50% próbek), w rejonie których występo-
wało polepszenie jakości węgla (rys. 51; typ 2)
z przedziałem 65—80° (66% próbek), natomiast
węgle niezmienione (rys. 51; typ 3) z interwałem
70—90° (76% próbek).
Obserwowane średnie wielkości azymutu upadu
płaszczyzn uskokowych przedstawiają projekcje na
rys. 52 i 53 oraz w tab. 2. Dla uskoków z prze-
— 83 —11*
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O b j a ś n i e n i a: 1 = 1—10 m, 2 = 11—20 m, 3 = 21—30 m, 4 = 31—40 m, 5 = 41—50 m, 6 = 51—60 m, 7 = 61—100 m, 8 = >100 m
Rys. 50. Diagram amplitudy zrzutu badanych uskoków [%]
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O b j a ś n i e n i a: 1 = 50—55°, 2 = 56—60°, 3 = 61—65°, 4 = 66—70°, 5 = 71—75°, 6 = 76—80°, 7 = 81—85°, 8 = 86—90°
Rys. 51. Diagram wielkości kąta upadu powierzchni badanych uskoków [%]
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wagą zmian wietrzeniowych (rys. 52, 53; typ 1)
dominuje kierunek 195—225° nad 45—75° (odpo-
wiednio 44% i 19% próbek). Azymuty upadu
płaszczyzn uskokowych wykazujących zróżnico-
wane zmiany degradacyjne jakości węgla (rys. 52)
dla uskoków z przemianami węgla podtypu 1a
związane są przeważnie z kierunkiem 225—255°
(70%), dla podtypu 1b — z azymutem 195—240°
(67%), a dla najsłabiej przeobrażonych (podtyp
1d) — z kierunkiem 195—240° i 30—60° (odpo-
wiednio 38% i 25% próbek). Węgle słaboutlenione
i zmineralizowane w płaszczyźnie uskokowej
(podtyp 1c) są związane głównie z uskokami
o azymucie upadu płaszczyzn uskokowych
30—75° (50%).
Azymuty upadu płaszczyzn uskoków, w których
szczelinie występowały węgle zmienione termicznie
i wietrzeniowo (rys. 53 — podtyp 1e), zdecydowa-
nie związane są z kierunkiem 210—225°. Dla usko-
ków, w których sąsiedztwie obserwowano wzrost
uwęglenia (rys. 53 — typ 2), przeważał azymut
upadu 180—195° oraz 225—255° (odpowiednio
53% i 27% próbek), a dla uskoków, przy których nie
notowano zmian jakości węgla (rys. 53 — typ 3),
orientacja płaszczyzn uskokowych była zmienna,
z dominacją azymutu upadu 30—60° (22%),
180—210° (21%) oraz 225—255° (17%).
Celem naukowym pracy było wykazanie
związku dyslokacji uskokowych ze zmiennością
wartości parametrów jakościowych węgla i zmien-
nością własności geomechanicznych skał w Górno-
śląskim Zagłębiu Węglowym. Wyniki wieloletnich
badań autora nad jakością węgla i wytrzymałością
skał w strefach uskokowych wskazują na wielokie-
runkowe zmiany wartości charakteryzujących je pa-
rametrów. Wartości wskaźników wytrzymałościo-
wych skał ulegają znacznemu obniżeniu na odcin-
ku do 3—6 m, a zanikają w odległości do 11 m od
powierzchni uskoku. Spadek wartości badanych pa-
rametrów wytrzymałościowych skał w miarę zbli-
żania się do powierzchni uskoku należy wiązać ze
wzrostem spękania i zawodnienia górotworu, spo-
wodowanym propagacją uskoku. Skokowy wzrost
ich wartości w odległości od 3 m do 11 m od po-
wierzchni uskoku, przy mniejszych amplitudach
zrzutu, może sugerować, że strefa ta jest obszarem
największego zruszenia skał, w której nastąpiło
prawie całkowite wyładowanie energii destrukcji.
Przy większych amplitudach zrzutu uskoków
i wyższej wytrzymałości skał strefa destrukcji sięga
na większą odległość i ma charakter ciągły. Bada-
nia prowadzone nad tym zagadnieniem w zagłębiu
przez Główny Instytut Górnictwa i Politechnikę
Śląską (KIDYBIŃSKI, 1982; BORECKI, CHUDEK, 1975)
wykazały istnienie strefy obniżonej wytrzymałości
skał karbońskich sięgającej nawet 20 m od płasz-
czyzny dyslokacji, z tym że strefa ogólnego
osłabienia skał występuje na odcinku 0—5 m, a in-
tensywnego spadku wytrzymałości 0—1 m od po-
wierzchni uskoku. Obserwacje makroskopowe
pokładów węgla wskazują na zaburzenia ciągłości
warstw sięgające 1,5 m w głąb pokładu. Badania
mikrotwardości węgla pokazują, że maleje ona do
zera na odcinku 0—0,6 m, a obniżenie wartości
sięga 2 m od powierzchni uskoku. Na tym odcinku
obserwowano też zmiany wartości parametrów ja-
kościowych w pokładach węgla, dające w efekcie
węgiel o własnościach zbliżonych do węgla obser-
wowanego w pokrywach zwietrzelinowych, czy na
wychodniach pokładów w tzw. utworach pstrych.
Wartość parametrów jakościowych węgla zmienia
się zarówno w miarę wzrostu stopnia uwęglenia,
jak i w miarę wzrostu stopnia utlenienia, z tym że
kierunek tych zmian jest przeciwny. W strefach
uskokowych obserwowano obydwa kierunki zmian
jakości węgla.
Zawartość wilgoci w węglu jest zmienna i ro-
śnie wraz z intensywnością przeobrażeń wietrze-
niowych, natomiast zmniejsza się w miarę wzrostu
stopnia uwęglenia i głębokości występowania
pokładów (tzw. reguła Schürmanna). Obserwowany
wzrost zawartości wilgoci w węglach w strefie in-
tensywnych zmian wietrzeniowych na uskoku
wahał się od 10,3% do 52,3%, a w węglach prze-
obrażonych wysokotemperaturowo wyniósł nawet
67,6%, podczas gdy w obszarach, gdzie zmiany hi-
pergeniczne nie występowały, wynosił maksymal-
nie 5,4%. W strefie lustra tektonicznego obserwo-
wane obniżenie zawartości wilgoci sięgało 9,4%.
Stopień zanieczyszczenia węgla substancją mi-
neralną (zawartość popiołu) jest zmienny i zależy
od budowy petrograficzno-facjalnej pokładów, nie
zależy natomiast od stopnia uwęglenia. W przypad-
ku gdy jego zawartość przekracza 50%, węgiel sta-
je się łupkiem węglowym, a po przekroczeniu 80%
traktowany jest jak skała płonna. Substancja mine-
ralna w węglu pochodzi zarówno z materii orga-
nicznej, jak i nieorganicznej, dostarczonej do zbior-
nika sedymentacyjnego z obszaru alimentacyjnego.
Na powierzchni uskoku, jak i w brekcji uskokowej
bez względu na kierunek przemian epigenetycz-
nych zanotowano znaczny, aczkolwiek zróżnicowa-
ny wzrost zawartości popiołu. W przypadku obser-
wowanych zmian wietrzeniowych mieścił się on
w przedziale 35,7—143,1%, a w przypadku inten-
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sywnej mineralizacji szczeliny uskokowej sięgał
nawet 171,8%. W rejonie zmian wysokotemperatu-
rowych sięgał do 197,2%, zmian na lustrze tekto-
nicznym — do 5,5%, a w braku widocznych prze-
obrażeń — do 8,1%. Sumaryczna zawartość po-
piołu i wilgoci w węglu nazywana jest balastem.
Wzrost balastu w węglu o 1% powoduje spadek
jego kaloryczności o 300—360 J (GABZDYL, 1987).
Maksymalny zanotowany w strefie intensywnego
wietrzenia wzrost balastu wynosił 36,6% (wartość
maksymalna minus minimalna), średni był równy
13,9% (różnica wartości średniej w strefie przy-
uskokowej i poza nią) (tabela 6), co daje obniżenie
kaloryczności odpowiednio o około 11 MJ/kg i 4,2
MJ/kg.
Części lotne stanowią tę część masy węgla, któ-
ra podczas ogrzewania bez dostępu powietrza prze-
chodzi w stan gazowy. Ich ilość, zwłaszcza w wę-
glu kamiennym, może być wskaźnikiem stopnia
uwęglenia, ponieważ stwierdzono liniowy spadek
ich zawartości z głębokością występowania po-
kładów węgla (tzw. reguła Hilta). W procesach de-
gradacji wietrzeniowej, w początkowej fazie utle-
niania, obserwowano nieznaczny spadek, a następ-
nie, w miarę wzrostu stopnia przeobrażenia, wzrost
ich zawartości. W strefie uskokowej w węglu inten-
sywnie przeobrażonym wietrzeniowo obserwowano
wzrost zawartości części lotnych średnio od 11,8%
do 28,8%, a w węglu słaboutlenionym spadek wy-
nosi średnio 3,4—5,7%. W węglu poddanym
działaniu wysokich temperatur zawartość części
lotnych wahała się od 4,1% do 13,2%, spadek zaś
ich zawartości w stosunku do węgli niezmienio-
nych termicznie wyniósł średnio 73,3%. Również
w rejonie lustra tektonicznego i w strefach uskoko-
wych, w których nie występowały zmiany epigene-
tyczne, obserwowano obniżenie zawartości części
lotnych średnio odpowiednio o 15,6% i 8,9%.
Ciepło spalania określa wartość kaloryczną wę-
gla, a zależy od jego składu elementarnego, głów-
nie zawartości węgla i wodoru. Jest ono ważnym
wskaźnikiem klasyfikacyjnym, szczególnie dla wę-
gli niskouwęglonych, w których równomiernie
wzrasta wraz z karbonifikacją. Od węgla chudego
następuje szybki spadek zawartości wodoru, co po-
woduje obniżenie wartości ciepła spalania. Jest ono
jednocześnie czułym wskaźnikiem przemian degra-
dacyjnych, ponieważ jego wartość obniża się już
przy niewielkim stopniu utlenienia węgla. W stre-
fach uskokowych objętych przemianami wietrzenio-
wymi, niezależnie od stopnia przeobrażenia, odno-
towano spadek wartości ciepła spalania średnio od
4,2% do 26%. Węgiel poddany działaniu wysokich
temperatur wykazywał wartość tego parametru od
22,7 MJ/kg do 32,4 MJ/kg, przy czym obniżenie
wartości w stosunku do węgli niezmienionych wy-
niosło średnio 18,5%. W rejonie uskoków, gdzie
nie występowały zmiany wietrzeniowe, również
notowano niewielkie obniżenie kaloryczności,
średnio o 6,6%. Na powierzchniach uskokowych,
wzdłuż których następował tylko poślizg, wzrosła
wartość omawianego parametru średnio o 3,5%.
Elementarnymi składnikami węgla kamiennego
są pierwiastki: węgiel, wodór, azot, tlen i siarka,
stanowiące główne składniki masy organicznej. Ich
zawartość w węglu jest zmienna i zależy od stopnia
uwęglenia oraz zmian epigenetycznych. Wykorzy-
stuje się je do ogólnej klasyfikacji węgla i innych
paliw kopalnych.
Azot występujący w węglu pochodzi głównie
z białek roślin węglotwórczych, a jego zawartość
zależy od rodzaju wyjściowego materiału fitoge-
nicznego, a więc składu petrograficznego węgla.
W niewielkim stopniu zależy od stopnia uwęglenia,
a poglądy na kierunek zmian jego zawartości są
zróżnicowane. Jedni autorzy twierdzą, że zawartość
azotu wyraźnie maleje wraz z uwęgleniem (WNĘ-
KOWSKA, 1955), a inni (BOUDOU et al., 1984), że
w niewielkim stopniu wzrasta aż do węgli wyso-
kouwęglonych, a następnie znacznie się obniża do
antracytów. W procesach degradacyjnych nie opisy-
wano zmienności jego zawartości lub przyjmowa-
no, że zmienność ta nie występuje (WASILEWSKI,
KOBEL-NAJZAREK, 1973; GABZDYL, 1987). W stre-
fach uskokowych objętych przeobrażeniami wie-
trzeniowymi zawartość azotu wykazuje nieznaczną,
ale zróżnicowaną zmienność, wzrastając w miarę
wzrostu stopnia zwietrzenia średnio o 0,66% do
6,2%, a w przypadku nieznacznych przeobrażeń
i mineralizacji szczeliny uskokowej obniża się śred-
nio o 2%, podobnie jak w przypadku zmian na lu-
strze tektonicznym. W razie zmian wysokotempera-
turowych jego zawartość obniża się średnio
o 14,7%, w strefach niezmienionych zaś minimal-
nie wzrasta — o 0,7%. Z przeprowadzonych obser-
wacji wynika, że zmienność zawartości tego pier-
wiastka w procesach wietrzeniowych jest nieznacz-
na i wykazuje tendencję wzrostową, co może mieć
związek z wodami infiltracyjnymi, prowadzącymi
głównie rozpuszczone w nich związki tlenu i azotu.
W przemianach wysokotemperaturowych potwier-
dza się spadek jego zawartości, podobnie jak
w procesie koksowania, co można by wiązać ze
znaczną emisją części lotnych.
Zawartość tlenu w węglu stanowi istotny para-
metr określający stopień jego przeobrażenia, ponie-
waż jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia uwę-
glenia i wprost proporcjonalna do stopnia utlenie-
nia. Zmiana zawartości tlenu pociąga za sobą
zmiany ciepła spalania i gęstości. Prace ekspery-
mentalne wykazały, że podwyższenie zawartości
tlenu w węglu o 1% powoduje spadek ciepła spala-
— 90 —
nia o 0,55 MJ/kg i wzrost gęstości o 0,0133 Mg/m3
(WASILEWSKI, KOBEL-NAJZAREK, 1973). W strefach
uskokowych, w węglach intensywnie przeobra-
żonych wietrzeniowo, obserwowano wzrost zawar-
tości tlenu średnio o 27,5—134,8%. Z przedstawio-
nych danych (tab. 6) wynika, że maksymalny spa-
dek kaloryczności wynosi 11 MJ/kg, a wzrost
gęstości 0,5 Mg/m3 (różnica pomiędzy wartością
maksymalną a minimalną). Uwzględniając różnicę
pomiędzy maksymalną i minimalną oraz średnimi
zawartościami tlenu w strefach o najwyższym stop-
niu zwietrzenia (odpowiednio wzrost o 24,6%
i 12,4%), otrzymujemy obniżenie wartości ciepła
spalania o 13,5 MJ/kg i 6,8 MJ/kg, przy wzroście
gęstości rzeczywistej o 0,33 Mg/m3 i 0,16 Mg/m3.
W węglach poddanych działaniu wysokich tempe-
ratur zawartość tlenu była niska i wahała się od
2,6% do 6,8%, jego zawartość obniżyła się
o 47,3%. W rejonie lustra tektonicznego obserwo-
wano obniżenie zawartości tlenu średnio o 10,2%.
W strefach uskokowych, w których nie występo-
wały zmiany epigenetyczne, notowano minimalny
wzrost jego zawartości średnio o 2,2%.
Zawartość pierwiastka węgla w kaustobiolitach
stałych jest podstawowym wskaźnikiem klasyfika-
cji genetycznej, ponieważ w miarę równomiernie
rośnie — od torfu po antracyt i grafit. W procesach
degradacji jego zawartość w niewielkim stopniu,
ale również w miarę jednostajnie, obniża się.
W sąsiedztwie dyslokacji, obejmujących strefy
pokładów węgla intensywnie przeobrażonych wie-
trzeniowo, obserwowano spadek zawartości węgla
pierwiastkowego średnio o 2,9—16,6%. W węglach
poddanych działaniu wysokich temperatur przeciw-
nie, jego zawartość w stosunku do węgli niezmie-
nionych termicznie rosła średnio o 10,4%, przy
czym zawartość pierwiastka wahała się od 88,7%
do 93,1%. Podobnie niewielki wzrost zawartości
pierwiastka węgla obserwowano w rejonie lustra
tektonicznego — średnio o 1,3%. W strefach usko-
kowych, w których nie występowały zmiany epige-
netyczne, widoczny był minimalny spadek jego za-
wartości — średnio o 3%.
Ilość wodoru w węglu jest zmienna i w dużej
mierze zależy od rodzaju wyjściowego materiału fi-
togenicznego, a w efekcie składu petrograficznego
węgla i jego genezy. Jest znacznie wyższa w wę-
glach sapropelowych niż humusowych. Badane wę-
gle były humolitami. Zawartość wodoru w procesie
uwęglania w niewielkim stopniu ulega obniżeniu,
a w węglach kamiennych mieści się w przedziale
1,5—5,8%, z maksimum przypadającym na węgle
gazowe. Natomiast zmiany obserwowane w strefach
uskokowych wskazują na bardzo zróżnicowany spa-
dek zawartości wodoru niezależnie od kierunku
przemian. W strefach utleniania, w związku z in-
tensywnością przemian, obniżenie jego zawartości
wynosi średnio 2—30%, na lustrze tektonicznym
7,8%, w węglach poddanych wysokotemperaturo-
wym zmianom — 75,1%, a w strefach uznanych za
niezmienione — 2,7%.
Siarka (całkowita) stanowi składnik substancji
mineralnej występującej w węglu, a jej obecność
jest związana zarówno z substancją fitogeniczną
(siarka organiczna), jak i z substancją mineralną
(siarka nieorganiczna). Ta ostatnia (w pewnym
uproszczeniu) występuje w węglu głównie w posta-
ci siarczków jako siarka pirytowa, rzadziej, i w nie-
znacznej ilości, w postaci siarczanów jako siarka
siarczanowa. Ilość siarki całkowitej (średnio dla
GZW 1,24%) i zmienność jej zawartości w węglu
nie zależy od stopnia uwęglenia, natomiast zależy
od warunków sedymentacji w torfowisku oraz,
w dużej mierze, od przemian epigenetycznych,
w tym również wietrzeniowych. Właśnie podwyż-
szenie zawartości siarki siarczanowej wskazuje na
silne przeobrażenia degradacyjne węgla. Z przepro-
wadzonych obserwacji wynika, że w węglach stref
uskokowych przeobrażonych wietrzeniowo całkowi-
ta ilość siarki obniżyła się średnio o 9,6—31,6%,
zawartość siarki pirytowej spadła średnio
o 13,5—36,3%, a siarki siarczanowej wzrosła śred-
nio aż o 400% do 600%. W przypadku epigenetycz-
nej mineralizacji szczeliny uskokowej zawartość
siarki całkowitej wzrosła o 192,3%, pirytowej
o 823,5%, a siarczanowej o 600%. Prawdopodobnie
źródło siarki było zlokalizowane w utworach nad-
kładu, a jej migracja wzdłuż szczelin uskokowych
odbywała się za sprawą descenzyjnych roztworów
mineralnych. Znaczny wzrost zawartości siarki siar-
czanowej może świadczyć o poprzedzającym mine-
ralizację szczeliny uskokowej etapie utleniania wę-
gli, co potwierdzają wartości innych parametrów.
W węglach nietypowych poddanych działaniu wy-
sokich temperatur zawartość siarki całkowitej ob-
niżyła się średnio o 25,5%, siarki pirytowej wzrosła
o 100%, a siarczanowej o 120%. W tym przypadku
uzyskane dane mogą być mylące, ponieważ, jak
wskazują badania petrograficzne, w skład tych wę-
gli wchodziły, oprócz zmienionych termicznie, rów-
nież węgle przeobrażone wietrzeniowo i niezmie-
nione. W rejonie lustra tektonicznego na powierzch-
ni uskokowej zmiany zawartości siarki były
niewielkie, ilość siarki całkowitej nieznacznie
wzrosła — o 1,2%, pirytowej obniżyła się o 3,1%,
a siarczanowej nie wykazała zmian. W rejonie usko-
ków, gdzie węgle nie wykazywały zmian, ilość siar-
ki całkowitej wzrosła o 8,2%, pirytowej o 3,6%,
a siarczanowej nie wykazywała znaczących zmian.
Bardzo ważną własnością węgla kamiennego, ze
względu na sposób jego użytkowania, jest możli-
wość tworzenia koksu. Jego jakość zależy od stop-
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nia uwęglenia i składu petrograficznego węgla (ilo-
ści macerałów inertnych). W procesie uwęglania
maksimum tych własności przypada na węgle orto-
i metakoksowe. Węgle zarówno niżej, jak i wyżej
uwęglone tych własności nie mają lub są one
w znacznym stopniu zredukowane. W procesie
utleniania wskaźniki własności koksowniczych na-
leżą do najczulszych. Wzrost zawartości tlenu
o 1% w węglu koksowym może spowodować
znaczny spadek wartości dylatacji (ze 145% do
0%) i wskaźnika wolnego wydymania (do koksi-
ku nr 1), przy niezmienionych wartościach in-
nych wskaźników (WASILEWSKI, KOBEL-NAJZAREK,
1973). W. GABZDYL (1987) stwierdza, że najbar-
dziej czuła na utlenianie jest spiekalność, która
może zaniknąć już we wczesnym stadium wietrze-
nia węgla. Zmiany własności koksowniczych wę-
gla (spiekalność, wskaźnik wolnego wydymania
i własności dylatometryczne) w strefach uskoko-
wych wykazywały duże zróżnicowanie, redukcję
wartości aż do zaniku w strefach zmian wysoko-
i niskotemperaturowych oraz zawężenie przedziału
plastyczności (tylko dla podtypu 1a i 1b), wzrost
na lustrze tektonicznym i niewielkie wahania war-
tości w strefach nie wykazujących zmian. Skala
i zasięg przemian hipergenicznych w strefach
uskokowych wskazują, że istotnie spiekalność
i własności dylatometryczne są parametrami naj-
bardziej czułymi na bodźce zewnętrzne. Potwier-
dzeniem jest znacząca poprawa własności koksow-
niczych na lustrze tektonicznym (wzrost spiekalno-
ści o 35,5% i kontrakcji o 60%).
Z grona wskaźników fizycznych zmiany jakości
węgla najwierniej opisuje zdolność odbicia światła,
czyli refleksyjność witrynitu. W obecnie obo-
wiązujących klasyfikacjach genetycznych i techno-
logicznych węgla kamiennego jest ona głównym
wskaźnikiem, ponieważ zmienia swą wartość
wprost proporcjonalnie do stopnia uwęglenia.
W procesach hipergenicznych obserwowana zmien-
ność refleksyjności była zróżnicowana. W po-
czątkowym etapie utleniania, w bezpośredniej bli-
skości uskoku, refleksyjność witrynitu nie wykazy-
wała znaczących zmian, co obserwowano dla
podtypu 1d oraz w rejonie uskoków nie wyka-
zujących zmian wietrzeniowych (wzrost odpowied-
nio o 3,8% i 3,9%). W miarę dalszego rozwoju
procesu utleniania następował wzrost refleksyjności
o 5,3% (podtyp 1c) i o 6,8% (podtyp 1b). Dopiero
intensywne wietrzenie powodowało obniżenie re-
fleksyjności o 12,3% (podtyp 1a). Również w tym
przypadku widoczny był początkowy wzrost reflek-
syjności zachowany w odległości do około 1 m od
powierzchni uskoku (rys. 24 — podtyp 1a).
W przypadku lustra tektonicznego również notowa-
no nieznaczny wzrost wskaźnika odbicia światła
witrynitu (o 3,9%). Węgle nietypowe charakteryzu-
je zróżnicowany, ale generalnie znaczny wzrost re-
fleksyjności, przy czym najniższą refleksyjność
wykazywał węgiel niezmieniony i utleniony w nie-
wielkim stopniu (0,61—1,11%), nieco wyższą wę-
giel zwietrzały (0,7—1,22%) i najwyższą węgiel
poddany działaniu wysokich temperatur, skokso-
wany (2,7—10,2%).
Na gęstość rzeczywistą węgla wpływa jego
skład petrograficzny, stopień uwęglenia i zawartość
substancji mineralnej. Gęstość rośnie wraz ze stop-
niem uwęglenia i mineralizacji, a wśród węgli ka-
miennych najniższą jej wartość wykazują węgle ga-
zowe i gazowo-koksowe. W strefach uskokowych
generalnie obserwuje się wzrost gęstości, co jest
efektem głównie wzrostu ilości substancji nieorga-
nicznej w węglu. Obliczono, że wzrost zawartości
popiołu o 10% pociąga za sobą wzrost gęstości
o 0,1 Mg/m3 (GABZDYL, 1987). Zawartość popiołu
maksymalnie wzrosła o około 30%, co daje wzrost
gęstości o 0,3 Mg/m3, natomiast realnie obserwo-
wany wzrost gęstości wyniósł 0,5 Mg/m3. Gęstość
rzeczywista węgla rosła wraz z intensywnością
przeobrażeń wietrzeniowych (o od 2,2% do
10,5%), z tym że najwyższy wzrost (o 39,2%)
związany był z mineralizacją szczeliny uskokowej.
W rejonie lustra tektonicznego wzrost gęstości wy-
niósł 2,2%, a w rejonie uskoków, gdzie nie obser-
wowano zmian wietrzeniowych — 6%. W węglach
przeobrażonych termicznie obserwowano zróżnico-
wany wzrost średniej gęstości (o 18,2%), wyraźnie
zależny od ilości substancji mineralnej.
Mikrotwardość węgla oznacza się na zgładach
pod mikroskopem, podobnie jak refleksyjność
w witrynicie. W zależności od zawartości pier-
wiastka węgla wyróżnia się twardość kruchą (przy
zawartości 88—92% C), plastyczną (<88% C)
i sprężystą (>92% C) węgla. W szeregu uwęglenia
jej wartość generalnie rośnie — od węgli brunat-
nych do antracytów — z niewielkim obniżeniem na
etapie węgli koksowych. W procesie utleniania
parametr ten początkowo nieznacznie rośnie,
a w miarę postępu procesów hipergenicznych spada
aż do zera (GABZDYL, 1987). Mierzona w strefach
uskokowych mikrotwardość węgla była twardością
plastyczną i we wszystkich przypadkach wykazy-
wała zróżnicowany spadek wartości. Wydaje się, że
jest to związane ze skataklazowaniem i mylonityza-
cją węgla w trakcie generacji uskoku, ponieważ
przy niewielkim utlenieniu obserwowano wzrost
mikrotwardości witrynitu. Potwierdzeniem tego jest
nieznaczny wzrost mikrotwardości widoczny na
wykresach dla najmniej utlenionych węgli (podtyp
1c i 1d) oraz w strefie przejściowej do węgli nie-
zmienionych (podtyp 1a—1b). W strefach najsil-
niej przeobrażonych wietrzeniowo i termicznie nie
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udało się zmierzyć tej wartości ze względu na
zniszczenie struktury węgla. W zależności od in-
tensywności przeobrażeń hipergenicznych mikro-
twardość w strefach uskokowych silnie przeobra-
żonych wietrzeniowo uległa obniżeniu średnio
o 23,3—60,7%, a słaboutlenionych (podtyp 1d)
wzrosła średnio o 16,9%. W strefie lustra tekto-
nicznego i niezmienionej wietrzeniowo przeciętny
spadek wartości omawianego parametru wyniósł
odpowiednio 6,1% i 5,2%.
Mikrospękania w węglu pojawiają się w czasie
jego przeobrażeń hipergenicznych (wyłączając kli-
waż endogeniczny), a stopień spękania i liczba spę-
kanych ziaren węgla jest jednym z ważniejszych
parametrów badanych pod mikroskopem w celu
określenia stopnia jego utlenienia. W warunkach
niskotemperaturowego utleniania (<425 K) w wę-
glu pojawiają się mikroszczeliny i mikropory. Utle-
nianie w wysokich temperaturach (>425 K) powo-
duje intensyfikację spękań prowadzącą do dezinte-
gracji ziarnowej i pojawienia się wokół nich
utlenionych obwódek o podwyższonej refleksyjno-
ści. W sąsiedztwie powierzchni uskokowych,
wzdłuż których zachodziło utlenianie, stopień spę-
kania był wysoki, prowadząc nawet do utraty spój-
ności węgla. Wzrost stopnia spękania w stosunku
do strefy niezmienionej, w zależności od zaawanso-
wania procesu utleniania, wynosił średnio 121,6—
359,1%, a w węglach przeobrażonych termicznie
855,3%. W strefie lustra tektonicznego i niezmie-
nionej wietrzeniowo przeciętny wzrost omawianego
parametru wyniósł odpowiednio 2,4% i 8,8%.
Zmiany składu petrograficznego węgli określono
na podstawie grup macerałów. Witrynit w węglu,
niezależnie od stopnia uwęglenia, jest najbardziej
podatny na utlenianie. Jego zawartość w strefach
przyuskokowych, w zależności od intensywności
przeobrażeń wietrzeniowych, rośnie średnio
o 9,1—24,2%, natomiast w węglach zmienionych
termicznie zawartość nieprzeobrażonych mace-
rałów grupy witrynitu znacznie się obniżyła, nawet
o 76,5%, średnio o 12,2%. Ponadto pojawił się wi-
trynit zmieniony w ilości od 5% do 17%, przecięt-
nie 7,5%. Na lustrze tektonicznym ilość witrynitu
wzrosła o 2%, a w węglach niezmienionych ob-
niżyła się o 9,2%.
Macerały grupy liptynitu generalnie przyczy-
niają się do wzrostu zwięzłości i wytrzymałości
węgla. Przy zawartości części lotnych mniejszej niż
28% nie są wyróżnialne (ulegają witrynityzacji).
Przeciwdziałają tworzeniu się szczelin i spękań
w węglu. Liptynit utlenia się bardzo trudno i nie
wykazuje skłonności do samozapalenia. Pomimo
tego w strefach wietrzenia węgla w bezpośredniej
bliskości uskoku, jego ilość uległa redukcji do zera,
średnio o 40—93,7%, podobnie jak w węglach
zmienionych termicznie, gdzie spadek sięgał
94,4%, a średnia jego zawartość wyniosła 0,5%.
W rejonie lustra tektonicznego zawartość liptynitu
średnio obniżyła się o 4,5%, a w strefach nieobję-
tych procesami hipergenicznymi wzrosła o 4,1%.
Macerały grupy inertynitu w procesie uwęglania
są zazwyczaj stabilne lub podlegają tylko niewiel-
kim zmianom. Są one niereaktywne chemicznie,
czyli inertne w całym zakresie uwęglenia. Wyka-
zują największą stabilność własności technologicz-
nych oraz brak własności koksowniczych, wpły-
wając schudzająco na masę koksotwórczą. Inertynit
nie wykazuje tendencji do samozapalenia i jest
w dużym stopniu odporny na utlenianie. Wykazuje
wysoką pojemność sorpcyjną, stanowiąc zbiornik
dla metanu pokładów węgla. W strefach uskoko-
wych przeobrażonych wietrzeniowo i termicznie
zawartość inertynitu spadła średnio odpowiednio
o 35,3—69,4% oraz o 84,1%. W strefie lustra tek-
tonicznego obniżyła się o 3,4%, a w strefach nie-
utlenionych o 2,6%.
Ilość substancji mineralnej w węglu w strefach
uskokowych, niezależnie od kierunku przemian, ro-
śnie w stosunku do obszaru spoza tej strefy. Naj-
wyraźniej widać to w strefach wietrzenia i prze-
obrażeń termicznych, gdzie jej ilość wzrosła śred-
nio odpowiednio o 45—82,6% oraz o 171,2%.
W strefie lustra tektonicznego i niezmienionej
wzrosła nieznacznie, średnio odpowiednio o 5,3%
i 5,6%.
Ze względu na skład petrograficzny w węglu
zmienionym termicznie wyróżnia się masę zasad-
niczą, składniki pierwotne oraz składniki wtórne
(KWIECIŃSKA, PETERSEN, 2004). Wyróżnienie ich
podczas badań stanowiło duży problem, ponieważ
próbki tworzyły mieszaninę węgli niezmienionych
oraz przeobrażonych termicznie i wietrzeniowo.
Masę zasadniczą stanowił głównie zmieniony wi-
trynit, czyli koksik. W zakresie temperatur
575—775 K grupa witrynitu i liptynitu przecho-
dziła już głębokie przeobrażenia. Powyżej tej tem-
peratury grupa witrynitu i liptynitu daje koks
o strukturze mozaikowej. Poniżej 775 K struktura
mozaikowa jeszcze się nie tworzy, a powstaje faza
pośrednia (mezofaza) w postaci ziarnistej, witryni-
topodobnej, porowatej masy. Koksy takie charakte-
ryzują się dużą ilością porów i pęcherzyków poga-
zowych pustych lub wypełnionych minerałami,
a niekiedy wtórną substancją węglową, powstałą ze
składników lotnych. Pierwotna pasemkowość węgla
może być jeszcze zauważalna mimo przejścia wi-
trynitu w stan plastyczny. Składniki pierwotne sta-
nowią głównie macerały grupy inertynitu o własno-
ściach jak w węglach niezmienionych oraz niektóre
minerały. Grupa inertynitowa pozostaje niezmie-
niona do 575 K, a powyżej tej temperatury za-
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chodzą w niej tylko nieznaczne zmiany. Pozostaje
w dalszym ciągu izotropowa. Składniki wtórne
(tzw. nowotwory) tworzą składniki organiczne
o wysokiej zawartości pierwiastka węgla i niektóre
składniki mineralne. W temperaturze >575 K, przy
braku dostępu tlenu, niektóre składniki węgla prze-
chodzą w stan lotny lub ciekły. Chłodząc się,
tworzą żywicopodobne stałe substancje bitumiczne
lub naturalny pak. Substancje te wypełniają pory
i szczeliny w bardziej chłodnych partiach po-
kładów węgla lub skał. Do nowo utworzonych
składników zalicza się tzw. grafit gazowy, natural-
ny pak i węgiel pirolityczny. W badanych prób-
kach składniki te nie zachowały się, ulegając de-
strukcji na skutek transportu lub spalenia.
Metodą spektroskopii w podczerwieni oceniono
tendencje zmian zawartości charakterystycznych
ugrupowań strukturalnych węgli w funkcji od-
ległości od uskoku. Do tego celu wykorzystano pa-
sma ugrupowań alifatycznych, aromatycznych i tle-
nowych. Intensywność, czyli absorbancję pasm
wiązań tlenowych, alifatycznych i aromatycznych
można pośrednio odczytać z widma węgla w pod-
czerwieni.
Wyniki uzyskane dla węgli w rejonie uskoków
o przeważającej degradacji wietrzeniowej wskazują,
że absorbancja badanych pasm połączeń tlenowych
była wysoka i rosła na odcinku do 0,8 m od usko-
ku. Absorbancja analizowanych pasm ugrupowań
alifatycznych i niektórych pasm aromatycznych
(3030 cm–1 i 1600 cm–1) zdecydowanie obniżała się
na odcinku 1,5 m od uskoku, a pasm w zakresie
liczb falowych 860—700 cm–1 nie wykazała wy-
raźnej tendencji zmienności. Ilorazy absorbancji
pasm tlenowych do alifatycznych i aromatycznych
oraz alifatycznych do aromatycznych mają większą
wagę dla określenia tendencji zmian w strukturze
węgli niż pojedyncze pasma. Ich wartości w stre-
fach wietrzenia wyraźnie rosły w miarę zbliżania
się do uskoku. Tendencja ta była najbardziej wi-
doczna w odniesieniu do stosunku absorbancji
pasm tlenowych do aromatycznych oraz tlenowych
do alifatycznych, mniej wyraźna dla ilorazów ab-
sorbancji pasm alifatycznych do aromatycznych. In-
tensywność ilorazu absorbancji pasm alifatycznych
do aromatycznych oraz tlenowych do aromatycz-
nych wykazała zmienny charakter w strefach za-
równo silnego, jak i słabego wietrzenia.
W obszarze lustra tektonicznego obniżenie in-
tensywności wykazało jedynie pasmo połączeń tle-
nowych przy liczbie falowej 3300 cm–1, absorban-
cja pozostałych badanych pasm połączeń tlenowych
i alifatycznych ma raczej charakter losowy.
Znaczący wzrost absorbancji obserwowano dla
pasm połączeń aromatycznych. Ponadto w rejonie
lustra tektonicznego wystąpił niewielki spadek war-
tości stosunku absorbancji pasm tlenowych do aro-
matycznych oraz alifatycznych do aromatycznych.
Może to wynikać z faktu, że intensywność tych
pasm rośnie wraz ze stopniem uwęglenia, co po-
twierdza wzrost ich absorbancji w bliskości lustra
tektonicznego. Wzrost intensywności tych pasm
z uwęgleniem wskazuje na wzrost liczby układów
aromatycznych oraz wyraźny spadek zawartości
tlenu wbudowanego w węgiel (JOHN et al., 1980).
Podsumowując, można stwierdzić, że tendencja
zmian strukturalnych węgla ze stref uskokowych
bardziej i mniej przeobrażonych wietrzeniowo jest
podobna, różni się tylko gradientem zmian. Obszar
zmienności nie przekracza odcinka 1,5 m od usko-
ku. W strefach tych występuje spadek absorbancji
badanych pasm alifatycznych i niektórych aroma-
tycznych oraz wzrost intensywności pasm tleno-
wych. Podobnie rośnie wartość stosunku absorban-
cji pasm alifatycznych i tlenowych względem aro-
matycznych. Zmiany te wskazują na utleniający
charakter zachodzących przeobrażeń w strukturze
węgla. Wyniki potwierdzają badania laboratoryjne
(TARABA et al., 1995; SÝKOROVÁ et al., 1996).
W przypadku stref uskokowych, gdzie na po-
wierzchni uskoku występowało lustro tektoniczne,
obserwowane zależności zwykle mają przeciwny
charakter, ale są mniej zdecydowane. Obszar ich
występowania jest ograniczony do powierzchni
uskoku (0—0,2 m). Spadek ilości ugrupowań tleno-
wych oraz wzrost aromatyczności węgla wskazują
na intensyfikację stopnia uwęglenia zachodzącego
pod wpływem ciepła generowanego tarciem pod-
czas propagacji uskoku, a więc ma miejsce tutaj
metamorfizm frykcyjny (SCHOLZ et al., 1979).
Mniejsza intensywność tych zmian w stosunku do
zmian wynikających z utleniania jest obserwowana
również w przypadku zmian własności chemicz-
nych i technologicznych węgla.
Z przeprowadzonej analizy związków parame-
trów geometrycznych badanych uskoków z kierun-
kiem i stopniem zmian zachodzących w pokładach
węgla wynikają pewne prawidłowości. Intensyw-
ność przeobrażeń degradacyjnych wyraźnie obniża
się z głębokością i zdecydowanie rośnie z ampli-
tudą zrzutu uskoku. W niewielkim stopniu obniża
się ze wzrostem kąta upadu płaszczyzny nie-
ciągłości. A więc im większy był zrzut uskoku, im
bliżej powierzchni występował pokład, tym prze-
obrażenia węgla były większe. Wyniki te potwier-
dzają obserwacje hydrogeologiczne wykazujące, że
uskoki o dużych zrzutach i otwartych szczelinach
mogą stanowić drogi migracji wód i gazów, w tym
również tlenu powodującego wietrzenie (RÓŻKOW-
SKI, 2004). Hipergeniczne przemiany węgla obser-
wowano przede wszystkim w rejonie uskoków
o dominującym kierunku biegu NW-SE i NE-SW,
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z przeważającym kierunkiem zrzutu na SW. Jedno-
cześnie z uskokami o zbliżonym do południkowe-
go kierunku biegu obserwowano strefy znacznego
odgazowania górotworu świadczące o drożności
tych dyslokacji. Wraz ze spadkiem intensywności
przeobrażeń bieg uskoków ewoluował w kierunku
WNW-ESE. Średnie wartości głębokości występo-
wania uskoków o niskim stopniu utlenienia węgli
i mineralizacji szczeliny uskokowej (podtyp 1c) nie
były duże, kąty upadu największe, a amplitudy
zrzutu niewielkie. Ich bieg był zbliżony do diago-
nalnego, z tym że przeważał NE kierunek zrzutu.
Cechą charakterystyczną uskoków podtypu 1c jest
to, że były bezpośrednio związane ze strefami wy-
stępowania dyslokacji o dużych amplitudach zrzu-
tu, a zmniejszenie prędkości przepływu roztworów
w ich obrębie mogło powodować wytrącanie roz-
puszczonych w tych roztworach związków. Podob-
ny kierunek biegu (NW-SE), ale przeciwny zrzut
(na SW) wykazywały uskoki, w brekcjach których
występowały węgle przeobrażone termicznie (75%
próbek).
Z przedstawionych danych wynika, że uskoki,
w których węgiel podlegał degradacyjnym prze-
mianom, są uskokami diagonalnymi w stosunku
do głównych kierunków tektonicznych, a według
E. HERBICH (1981) uskoki systemów NW-SE
i NE-SW w GZW odznaczają się kruchym charak-
terem. Uskoki tego typu wykazują również większą
drożność dla płynów, ponieważ tworzyły się w ten-
syjnym reżimie naprężeń. W szczelinach uskoko-
wych często występowały fragmenty skał ota-
czających i brekcji węglowej. Uskoki tego typu po-
wstawały głównie w okresie inwersji tektonicznej
basenu górnośląskiego. Charakteryzują się prostoli-
nijnym przebiegiem oraz brakiem odgałęzień w po-
staci uskoków o amplitudach zbliżonych do dyslo-
kacji głównej, co jest efektem szybkiej koncentracji
poślizgu na jednej powierzchni uskokowej bez wy-
kształcenia stadiów pośrednich (JAROSZEWSKI,
1994).
Uskoki o agradacyjnym kierunku przemian wę-
gli w strefach uskokowych wyróżniają się w sto-
sunku do innych uskoków przebiegiem zbliżonym
do N-S i W-E, a według E. HERBICH (1981),
w GZW około 80% uskoków falistych przypada na
uskoki o takim kierunku biegu. Powstają one
w efekcie powolnej i stopniowej propagacji ruchu
ścięciowego, co przemawia za tym, że mają cha-
rakter podatny. Uskoki tego typu powstają w re-
żimie kompresyjnym, w końcowej fazie odkształce-
nia trwałego, gdy wartość tego odkształcenia prze-
kracza podatność danej skały w określonych
warunkach. W sąsiedztwie uskoków o takim prze-
biegu obserwuje się również wzrost ciśnienia ga-
zów świadczący o zamkniętym ich charakterze.
Zniszczenie skały dokonuje się w sposób ewolu-
cyjny, poprzez stopniową koncentrację poślizgów
pierwotnie rozproszonych w strefie podlegającej
odkształceniu (JAROSZEWSKI, 1994). Rosnące naprę-
żenia ścinające generowały ciepło tarcia, a koncen-
tracja poślizgów i zaciskanie szczeliny uskokowej
sprzyjało gromadzeniu ciepła podwyższającego
stopień uwęglenia pokładów. Jednocześnie ograni-
czało możliwość migracji gazów i mineralizu-
jących roztworów. W szczelinach tego typu usko-
ków nie stwierdzono występowania większych
fragmentów i brekcji skał otaczających oraz aso-
cjacji siarczkowo-węglanowych, co potwierdzają
badania prowadzone nad wykształceniem uskoku
kłodnickiego (NIZICKI et al., 2004). Jednakże roz-
różnianie uskoków typu kruchego i podatnego jest
utrudnione, gdyż w praktyce najczęstsze są uskoki
typu mieszanego. Należałoby raczej mówić, że
zmiany wietrzeniowe zachodziły w strefie usko-
ków o przeważającej składowej deformacji typu
kruchego, a podwyższającego stopień karbonifika-
cji — o przeważającej składowej typu podatnego.
Stąd też można się spodziewać różnych kierunków
przemian węgli lub ich braku w różnych rejonach
uskoków.
Według licznych autorów (HERBICH, 1981; BUKO-
WY, 1982; KOTAS, 1985; GOSZCZ, 1986; TEPER,
1998), o powstaniu określonych systemów uskoków
w GZW decydowały zmiany kierunków naprężeń,
które wynikały z różnorodnych przyczyn oraz ze
zróżnicowanego wieku ich oddziaływania. A. KO-
TAS (1985) przyjmuje, że obszar centralnej części
GZW w okresie waryscyjskim i alpejskim poddany
był naprężeniom tensyjnym, a w okresie ruchów
orogenezy alpejskiej doszło do odmłodzenia dys-
junktywnej tektoniki waryscyjskiej, co spowodo-
wało otwarcie i inwersję uskoków oraz powstanie
towarzyszących im antytetycznych rowów. Orien-
tacja biegu uskoków o degradacyjnym kierunku
przemian węgla potwierdza te spostrzeżenia, a naj-
bliższa jest modelowi deformacji górotworu
karbońskiego w waryscyjskim etapie tektogenezy,
zaproponowanemu przez L. TEPERA (1998). Według
tego autora w czasie orogenezy waryscyjskiej w N
i E części GZW dominowały naprężenia transten-
syjne, których wynikiem były przemieszczenia
uskokowe o składowej pionowej i poziomej, głów-
nie lewoskrętnej. Przyczyną tych przemieszczeń
jest hipotetyczna nieciągłość podłoża kry-
stalicznego, nazywana rozłamem górnośląskim
(HERBICH, 1980), przebiegająca w rejonie uskoku
kłodnickiego. Nieciągłość ta korelowana jest
z lineamentem zaznaczającym się na mapie anoma-
lii siły ciężkości oraz uznawana za strefę graniczną
drugiego rzędu, oddzielającą blok Bytomia od blo-
ku centralnego wchodzących w skład masywu gór-
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nośląskiego (KOTAS, 1985). Uskok kłodnicki
i uskoki mu towarzyszące zaklasyfikowano jako
normalnozrzutowe, ze znacznym udziałem pozio-
mej składowej przesuwczej w procesie ich formo-
wania, wynikłej z kompresji o kierunku zbliżonym
do NE-SW. Naprężenia związane z mobilnością tej
strefy tektonicznej generowały syngenetyczne
uskoki rozwijające się od powstania basenu,
a szczególnie aktywne w okresie inwersji tekto-
nicznej basenu górnośląskiego (TEPER, 1998).
E. HERBICH (1981) uważa, że powstanie uskoków
o dwojakim charakterze w tych samych utworach
może świadczyć o ich różnym wieku. Podatny cha-
rakter uskoków zespołów N-S i W-E można
powiązać z ich wcześniejszym powstaniem, a kru-
chy charakter uskoków przekątnych z uskokowa-
niem późniejszym, podczas którego te same skały
poddane wcześniejszym naciskom oraz dodatkowo
obciążone nadkładem i związaną z tym konsolida-
cją, odmiennie reagowały na naprężenia.
Można przyjąć, że uskoki typu kruchego po-
wstały później niż typu podatnego, jednakże ze
względu na przewagę tensyjnego charakteru reżimu
naprężeń były drożne dla mediów utleniających,
odwrotnie niż dla uskoków typu podatnego, w któ-
rych dominowała kompresja, tarcie i generacja
ciepła podwyższającego w sprzyjających warun-
kach stopień uwęglenia. Biorąc pod uwagę geome-
trię uskoków oraz ich charakter, można założyć, że
ich geneza związana jest generalnie z inwersją ba-
senu górnośląskiego, przypadającą na fazę astu-
ryjską orogenezy waryscyjskiej, a proces wietrzenia
pokładów węgla mógł trwać aż po paleogen, głów-
nie w okresach przewagi tensyjnego reżimu naprę-
żeń, zapewniającego drożność stref uskokowych.
Uwzględniając jednak permo-karboński wiek po-
kryw wietrzeniowych we wschodniej części GZW,
skład izotopowy roztworów oraz fakt wstrzymania
w niektórych przypadkach procesu utleniania przez
zamknięcie drożności uskoków mineralizacją, mo-
żna domniemywać, że okres najintensywniejszych
przemian hipergenicznych przypadał na epokę gór-
nokarbońsko-dolnotriasową.
Wiarygodność uzyskanych wyników nie budzi
obaw, ponieważ opróbowanie pokładów, pomiary
własności geomechanicznych skał i elementów
geometrycznych uskoków autor wykonał osobiście,
a badania analityczne zlecono renomowanym labo-
ratoriom. Obliczenia statystyczne wykonano, opie-
rając się na programach komputerowych. Pewne
niedokładności mogły wystąpić podczas pomiarów
parametrów geometrycznych uskoków ze względu
na punktowy ich charakter, ograniczony do miejsca
poboru próbki. Aby temu zapobiec, konfrontowano
uzyskane wyniki z mapami i danymi geologicznych
służb kopalnianych. Pewien dystans należy zacho-
wać w stosunku do zależności między głębokością
a pozostałymi parametrami, ponieważ głębokość
pobierania próbek była ograniczona do poszczegól-
nych poziomów eksploatacyjnych. Niemniej, kore-
lacja między głębokością a niektórymi ze wskaźni-
ków (np. stopniem degradacji wietrzeniowej) jest
tak silna, że jej istotność nie powinna budzić obaw.
Z pewną ostrożnością należy traktować wyniki ob-
liczeń parametrów, których wartości były bardzo
małe, ponieważ minimalne zmiany ich zawartości
(nawet w granicach błędów pomiarów) mogły ge-
nerować duże zmiany wartości wskaźników, okre-
ślających zmienność tych parametrów. Zawartość
azotu w węglu w strefach zmian hipergenicznych
uskoków może być zawyżona przez doprowadzenie
go wodami infiltracyjnymi. W trakcie badań nie
stwierdzono zaskakujących, niespotykanych zale-
żności między analizowanymi parametrami, a te,
które miały miejsce, zinterpretowano na gruncie
współczesnej wiedzy.
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1. Propagacja uskoków w GZW była przyczyną
istotnego obniżenia parametrów wytrzymało-
ściowych górotworu, co spowodowało jego
wzmożoną drożność dla migracji gazów i wód
oraz zagrożenie zawałem. W sprzyjających wa-
runkach, w zależności od charakteru nie-
ciągłości generowało degradacyjne lub agrada-
cyjne zmiany jakości węgla.
2. Wytrzymałość mechaniczna skał na jednoosio-
we ściskanie w strefach uskokowych uległa ob-
niżeniu o 54—67% na odcinku do 11 m od
płaszczyzny uskoku, z tym że strefa intensywne-
go spadku wytrzymałości sięga do 1 m, a ogól-
nego osłabienia skał do 5 m. Zaburzenia
ciągłości warstw węgla sięgają generalnie 1,5 m
w głąb pokładu. Mikrotwardość węgla maleje
do zera na odcinku do 0,6 m, a obniża swą war-
tość do 2 m od uskoku. Na tym dystansie obser-
wowano też zmiany wartości parametrów jako-
ściowych węgla.
3. Otwarcie szczelin uskokowych na fluidy
w sprzyjających warunkach powodowało degra-
dację jakości węgla, natomiast w przypadku ich
zamknięcia kumulowały ciepło tarcia, co mogło
powodować wzrost uwęglenia, podwyższając ja-
kość węgla (odpowiednio 30% i 12% badanej
populacji uskoków). Zmiany hipergeniczne dały
w efekcie węgle o parametrach jakościowych
zbliżonych do węgli ze stref pokryw zwietrzeli-
nowych i tzw. utworów pstrych.
4. Degradacyjny charakter przemian w strefach
uskokowych, obserwowany na podstawie zmian
wartości parametrów węgla, zaznaczył się
wzrostem zawartości: wilgoci o 52,3%, popiołu
o 171,8%, części lotnych o 28,8%, azotu
o 6,2%, tlenu o 134,8%, siarki siarczanowej
o 600%, witrynitu o 24,2%, substancji mineral-
nej o 82,6% oraz gęstości rzeczywistej o 39,2%
i ilości spękań o 359,1%. Obniżeniu natomiast
uległa zawartość: pierwiastka węgla o 16,6%,
wodoru o 30%, siarki całkowitej o 31,6%, siar-
ki pirytowej o 35,3%, liptynitu o 93,7%, inerty-
nitu o 69,4%, oraz spiekalność o 88,9%, kontr-
akcja o 64,4%, refleksyjność witrynitu o 12,3%
i mikrotwardość o 60,7%. W przypadku epige-
netycznej mineralizacji szczeliny uskokowej
(podtyp 1c) zawartość siarki całkowitej wzrosła
o 192,3%, pirytowej o 823,5%, a siarczanowej
o 600%. Autor zakłada, że siarka ta urucho-
miona z otaczających skał i nadkładu została
wytrącona z descenzyjnych roztworów mineral-
nych migrujących szczelinami uskokowymi.
Znaczny wzrost zawartości siarki siarczanowej
może świadczyć o poprzedzającym mineraliza-
cję szczeliny uskokowej etapie utleniania wę-
gli, co potwierdzają wartości innych parame-
trów.
5. W strefach uskokowych o agradacyjnym charak-
terze przemian zarówno dystans, jak i skala
zmian wartości parametrów węgla były zdecy-
dowanie mniejsze, natomiast przeciwny ich kie-
runek powodował wzrost stopnia uwęglenia
(metamorfizm frykcyjny). Zmiany wartości pa-
rametrów węgla obserwowano tylko bezpośred-
nio na powierzchni uskoku, a dotyczyły one
wzrostu zawartości popiołu o 5,5%, ciepła spa-
lania o 3,5%, węgla pierwiastkowego o 1,3%,
siarki całkowitej o 1,2%, witrynitu o 2%, sub-
stancji mineralnej o 5,3%, oraz spiekalności
o 35,5%, kontrakcji o 60%, refleksyjności wi-
trynitu o 3,9%, gęstości rzeczywistej o 2,2%
i stopnia spękania o 2,4%. Obniżeniu uległa na-
tomiast zawartość: wilgoci o 9,4%, części lot-
nych o 15,6%, azotu o 2%, tlenu o 10,2%, wo-
doru o 7,8%, siarki pirytowej o 3,1%, liptynitu
o 4,5%, inertynitu o 3,4% oraz temperatury
mięknienia o 1,8%, temperatury kontrakcji
o 1,3% i mikrotwardości o 6,1%.
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6. Wyniki badań węgli metodą spektroskopii
w podczerwieni wykazały, że w strefach usko-
kowych o zróżnicowanym, ale degradacyjnym
kierunku przemian pokładów tendencja zmian
struktury węgla jest podobna, a różni się tylko
skalą zmian. Obszar zmienności nie przekracza
odcinka 1,5 m od powierzchni uskoku. W stre-
fach tych występuje spadek absorbancji bada-
nych pasm alifatycznych i niektórych aroma-
tycznych oraz wzrost intensywności pasm tleno-
wych. Podobnie rośnie wartość stosunku
absorbancji pasm alifatycznych i tlenowych
względem pasm aromatycznych. Zmiany te
wskazują na utleniający charakter zachodzących
przeobrażeń w strukturze węgla. W przypadku
stref uskokowych o agradacyjnej tendencji prze-
mian (lustro tektoniczne) obserwowane zależno-
ści generalnie mają przeciwny charakter, ale są
mniej wyraźne. Spadek ilości ugrupowań tleno-
wych oraz wzrost aromatyczności węgla ograni-
czony jest do powierzchni uskoku (0—0,2 m),
a wzrost uwęglenia może być związany
z ciepłem tarcia generowanym podczas powsta-
wania uskoku.
7. W brekcji tektonicznej, wypełniającej niektóre
szczeliny uskokowe, stwierdzono występowanie
węgli w różnym stopniu zwietrzałych i prze-
obrażonych w wysokiej temperaturze. Sposób
ich występowania oraz niezmieniony charakter
parametrów węgla pokładów otaczających brek-
cję, świadczą o ich allochtonicznym pocho-
dzeniu. Niewielkie ich ilości razem z brekcją
zostały przetransportowane ze stref pożarów
pokładów i zdeponowane w szczelinie uskoko-
wej.
8. W większości badanych stref uskokowych (58%
badanej populacji) nie obserwowano istotnego
zróżnicowania wartości parametrów węgla.
Zmienność ich wartości zazwyczaj nie przekra-
czała 5%, miała charakter losowy i nie wykazy-
wała korelacji z odległością od uskoku. Obser-
wacje te potwierdzają wyniki analizy spektro-
skopowej węgli w podczerwieni. Odstępstwo od
tej reguły stanowiła zawartość siarki całkowitej
i pirytowej, która w przypadku mineralizacji
szczeliny uskokowej siarczkami, głównie żelaza,
znacznie rosła w rejonie uskoku. Nie pociągało
to za sobą zmian wartości innych parametrów
węgla, poza wzrostem zawartości popiołu i war-
tości gęstości rzeczywistej.
9. Charakter i intensywność zmian węgla wy-
kazały istotne związki z niektórymi geometrycz-
nymi parametrami uskoków. Hipergeniczne
przemiany węgla obserwowano przede wszyst-
kim w szczelinach uskoków o dominującym kie-
runku biegu NW-SE i NE-SW, z przeważającym
kierunkiem zrzutu na SW. Wraz ze spadkiem in-
tensywności przeobrażeń wietrzeniowych bieg
uskoków ewoluował w kierunku WNW-ESE.
Bieg uskoków o intensywnej mineralizacji
szczeliny był zbliżony do diagonalnego z domi-
nującym NE kierunkiem zrzutu. Istotną cechą
tych uskoków był związek z uskokami o dużej
amplitudzie zrzutu, a zmniejszenie prędkości
przepływu roztworów w szczelinach generowało
wytrącanie rozpuszczonych w nich substancji
mineralnych. Intensywność hipergenicznych
przemian wykazuje pozytywną korelację z am-
plitudą zrzutu uskoków i negatywną z głęboko-
ścią występowania pokładów. Węgle zmienione
termicznie i wietrzeniowo związane są z uskoka-
mi o biegu NW-SE. Bieg uskoków, w sąsiedz-
twie których dominują agradacyjne zmiany wę-
gla, jest zbliżony do kierunku NWN-SES i W-E.
W tych strefach uskoków, gdzie nie notowano
zmian jakości węgla orientacja płaszczyzn usko-
kowych nie wykazywała uprzywilejowanego
kierunku biegu.
10. Hipergeniczny kierunek przemian węgla domi-
nował w uskokach o diagonalnym biegu w sto-
sunku do głównych kierunków tektonicznych
w GZW. Uskoki o takiej rozciągłości charakte-
ryzują się kruchym charakterem, a ponieważ
tworzyły się w okresie inwersji basenu górno-
śląskiego w tensyjnym reżimie naprężeń, wy-
kazują znaczną drożność dla fluidów. Agrada-
cyjny kierunek zmian węgla jest związany
głównie z uskokami o biegu NWN-SES i W-E,
a ponieważ rozwijały się one w reżimie kom-
presyjnym, mają podatny charakter, ich szczeli-
ny natomiast są zazwyczaj zamknięte, kumu-
lując ciepło tarcia.
11. Wyniki badań własnych oraz wiedza o tektoge-
nezie GZW pozwalają stwierdzić, że hiperge-
niczne zmiany w pokładach węgla generalnie są
związane z inwersją basenu górnośląskiego,
przypadającą na fazę asturyjską orogenezy wary-
scyjskiej. Apogeum przemian wietrzeniowych
przypada na epokę górnokarbońsko-dolnotria-
sową, z tym że mogły one trwać aż po paleogen.
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The paper presents the findings of the changeability
of the qualitative parameters of coal beds and the
strength parameters of neighbouring rocks in the fault-
ing zones of the Upper Silesian Coal Basin (the USCB)
as well as relations between the geometrical parameters
of faults and the intensity of their changes. The re-
search area included the region of the main saddle and
its axis constitutes the Kłodnica fault and the 405 coal
seam of Załęże beds. The investigation of the qualita-
tive parameters of coal at the interval of 1—10 m from
the fault surface was done on 205 groove samples taken
from 10 mines. The analysis of the coal included its ba-
sic composition, technological properties and coking,
petrographic and physical qualities as well as its struc-
ture in infrared radiation (IR). The results obtained un-
derwent statistical analysis and were presented in the
form of tables and figures.
The findings showed that the faulting zones in the
USCB are places where there are significant reductions
in strength parameters of rock mass; that is why their
patency for the migration of gases and water can be in-
tensified and as a consequence this causes a danger of
fall. Under favourable conditions, depending on the na-
ture of discontinuity, degrading and aggrading changes
of coal quality are generated in these zones. The open-
ing of fault fissures for fluid flow resulted in degrada-
tion of the coal quality, whereas in the case of their
closeness, the cumulated friction heat might cause the
growth of coalification simultaneously increasing the
coal quality (30% and 12% of the fault population re-
spectively). Hypergenic changes resulted in coal of the
qualitative parameters close to the one derived from the
zones of eluvium cover and so-called red beds. In the
faulting zones of an aggrading nature, both the interval
and the scale of changes in the coal parameter values
were definitely smaller but only directly on the fault
surface, whereas their reverse direction caused an in-
crease in the degree of coalification (friction metamor-
phism). The results of the research examining the coal
by means of the spectroscopy method in the IR proved
the degrading and aggrading nature of coal changes in
the faulting zones although the relations observed were
less clear.
In the tectonic breccia filling in some fault fissures,
the fact that coal weathered and changed to a varying
extent at high temperatures was proved. The way this
happened as well as the unchanged nature of the coal
parameters of the beds surrounding the breccia prove
their allochtonic origin. This is connected with bed
fires and transport as well as faulting breccia.
In the majority of the faulting zones examined
(58%), a significant diversification of coal parameter
values was not observed. The changeability of their val-
ues usually did not exceed 5%, was random in nature,
and did not show correlations with the distance from
the fault. What also decreased in the faulting zones was
the resistance to one-axis rock compression surrounding
the coal beds (about 54% to 67%), including the inter-
val up to 11 m from the fault surface.
The nature and intensity of coal change points to the
important relations with some geometrical fault parame-
ters. Hypergenic coal changes were observed, among
other things, in the fault fissures of the dominant
NW-SE and NE-SW run direction, with a predominant
throw in the direction to the SW. In line with the fall of
the intensity of weathered changes, the run of faults
evolved into the WNE-ESE direction. The faults of
such expansion in the USCB are characterized as frag-
ile. Because they were formed in the period of the in-
version of the Upper Silesian basin in a tense regime of
compressions, they show a substantial patency for flu-
ids. The intensity of the hypergenic changes indicates
a positive correlation between the amplitude of fault
throws and a negative one with the depth of the bed in-
cidence. The coal thermally and weatheringly changed
is connected with the faults of the NW-SE run.
The fault run next to which the aggrading coal
changes dominate is close to the NWN-SES and W-E
direction. Because the faults of such a run in the USCB
are susceptible in nature and developed during the com-
pressive regime, their fissures are usually closed, cumu-
lating the friction heat. In the fault zones where there
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were no changes in the coal quality, the orientation of
faulting surfaces did not show the privileged run direc-
tion.
It is assumed that the hypergenic changes in coal
beds are generally connected with the inversion of the
Upper Silesian basin, which took place during the
Asturian phase of the Variscian orogenesis. The climax
of the weathering changes also occurred in the Upper
Carbon—Lower Triassic period, however, they could
have lasted up to the Paleogene.
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